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Das  Uebersetzungsrecht  ist  vorbehalten. 


Vorwort. 


Xur  zögernd  bin  ich  dem  Wunsche  meiner  Schüler  gefolgt, 
die  vorliegenden  Vorträge  zu  veröffentlichen.  Ich  hätte  mich  dazu 
nicht  berufen  gefühlt,  wenn  es  heutzutage  noch  Physiologen  gäbe, 
welche  das  ganze  weite  Gebiet  unseres  Faches  beherrschen.  Dem 
Eingeweihten  kann  es  nicht  entgehen,  dass  ich  nicht  in  allen 
Theilen  die  Litteratur  vollkommen  bewältigt  habe.  Dennoch  bin 
ich  in  allen  Kapiteln  bemüht  gewesen,  möglichst  aus  erster  Quelle 
zu  schöpfen  und  die  Quellen  genau  zu  citiren.  Damit  habe  ich 
denen,  die  nach  mir  ein  besseres  Lehrbuch  schreiben  werden,  die 
Arbeit  erleichtert. 

Basel,  im  October  1900. 

G.  Y.  Bunge. 
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Erster  Vortrag. 


Physiologie  der  Sinne.   Einleitung.   Specifische  Sinnesenergie. 

Die  Neuronenlehre. 


Meine  Herren! 

Die  Physiologie  der  Sinne  ist  das  A  und  O  der  gesammten 
Naturwissenschaft.  Sie  ist  das  Fundament  und  doch  zugleich  der 
Schlussstein,  der  das  ganze  Gebäude  krönt. 

eTede  Naturforschung  geht  von  der  Physiologie  der  Sinne  aus; 
ein  denkender  Naturforscher  wird  nicht  die  einfachste  Beobachtung 
anstellen,  ohne  sich  Rechenschaft  abzulegen  über  die  Leistungen 
des  angewandten  Organes,  über  die  Mängel  und  Fehlerquellen,  die 
demselben   anhaften,   über  die  Irrthümer,  zu  denen  sein  Gebrauch 
Terleitet.    Es  ist  in  dieser  Hinsicht  sehr  charakteristisch,  wie  innig 
die  Physiologie  der  Sinne  mit  der  gesammten  Physik  verknüpft  und 
verflochten  ist.    Ja,  die  ganze  Eintheilung  der  Physik  richtet  sich 
nach  den  Sinnen,  die  beim  Studium  ihrer  Abschnitte  die  Hauptrolle 
spielen.    Man  theilt  eine  Wissenschaft  doch  in  der  Regel  ein  nach 
dem  Objecte,  mit  dem  sie  es  zu  thun  hat.    In  der  Physik  ist  dieses 
nicht  der  Fall.    Es  ist  z.  B.  für  die  Abtrennung  der  physikalischen 
Acustik  von  der  Mechanik  in  dem  Objecte  selbst  gar  kein  Grund 
zu  finden.    Die  Schwingungen  elastischer  Körper  bilden  ein  Object 
der  Mechanik,   mag   die   Schwingung  so   langsam  vor  sich  gehen, 
dass  sie  nur  mit  dem  Auge  und  dem  Tastsinne  erkennbar  ist,  oder 
so  rasch,   dass  sie  am  besten  mit  dem  Ohr  erkannt  wird.     Eben- 
sowenig lässt  sich  die  Optik  von  der  Wärmelehre  nach  dem  Ob- 
jecte scheiden.    Dieselbe  Aetherwelle,  welche  dem  Auge  als  Licht 
erscheint,  kündet  sich  der  Haut  als  Wärme  an.   Auch  die  Elektri- 
cität  ist  nach  den  neuesten  Forschungen  vom  Lichte  nicht  wesent- 
lich verschieden;  es  handelt  sich  auch  hier  um  Aetherwellen ,   nur 
von  grösserer  Länge,  als  die  sind,  welche  das  Auge  erkennt.  Man 
theilt  also  die  Physik  in  Abschnitte  nach  den  Sinnen,  welche  zur 
Beobachtung    sonst    ähnlicher   Objecte    vorherrschend    angewandt 
werden. 
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2  Erster  Vortrag. 

Die  Physiologie  der  Sinne  ist  aber  nicht  blos  das  Fundament; 
in  ihr  gipfelt  auch  die  gesammte  Naturwissenschaft;  sie  bildet  die 
Brücke  zur  Geisteswissenschaft,  und  darin  liegt  der  Hauptreiz  ge- 
rade dieses  Theiles  der  Physiologie.  Die  Physilogie  der  Sinne  ist 
die  Grundlage  der  Psychologie  und  damit  der  gesammten  Geistes- 
wissenschaft. Diesen  Satz  hat  niemand  so  prägnant  ausgesprochen 
wie  der  englische  Philosoph  Locke:  Nihil  est  in  intellectu,  quod 
non  fuerit  in  sensu.  Nichts  findet  sich  in  unserem  Bewusstsein, 
was  nicht  einzog  durch  das  Thor  der  Sinne. 

Dieser  Ausspruch  hat  in  neuerer  Zeit  eine  interessante  experi- 
mentelle Bestätigung  gefunden.  Es  kann  unter  gewissen  patholo- 
gischen Bedingungen  das  bewusste  Seelenleben  eines  Menschen  von 
allem  Verkehr  durch  die  Sinne  mit  der  Aussenwelt  abgeschlossen 
werden.  Dann  sieht  man  in  der  That  das  Bewusstsein  bald  auf  ein 
Minimum  herabsinken,  vielleicht  sogar  ganz  erlöschen.  Stbümpell*) 
sah  bei  einem  hysterischen  Patienten  die  Temperatur-,  Tast-  und 
Schmerzempfindung  immer  mehr  abnehmen,  bis  völlige  Anästhesie 
der  ganzen  Haut  und  der  Schleimhäute  am  Eingange  in  die  Körper- 
höhlen eintrat.  Es  schwand  femer  vollständig  der  Muskelsinn  und 
das  Ermüdungsgefühl.  Der  Patient  verlor  darauf  den  Geruchs-  und 
Geschmackssinn.  Schliesslich  trat  Erblinden  des  linken  Auges  und 
Taubheit  des  rechten  Ohres  ein.  Der  Kranke  verkehrte  also  mit 
der  Aussenwelt  nur  noch  durch  das  eine  Ohr  und  das  eine  Auge. 
Sobald  man  das  sehende  Auge  verband  und  das  hörende  Ohr  mit 
Watte  verstopfte,  verfiel  der  Patient  in  tiefen  Schlaf.  Ob  der  Schlaf 
ein  vollkommen  bewusstloser,  traumloser  gewesen,  lässt  sich  allerdings 
nicht  entscheiden.  Ich  komme  auf  diese  wichtige,  interessante  Be- 
obachtung in  dem  Kapitel  über  den  Schlaf  noch  einmal  eingehend 
zurück.    (Vergl.  Vortrag  18.) 

Bevor  wir  nun  an  die  Betrachtung  der  einzelnen  Sinne  und 
ihrer  Functionen  herantreten,  sei  es  mir  gestattet,  ein  wenig  vor- 
zugreifen und  ein  Hauptergebniss  der  gesammten  Sinnesphysiologie 
schon  gleich  jetzt  hervorzuheben.  Ich  meine  das  einheitliche  Gesetz, 
welches  wie  ein  rother  Faden  die  Erkenntniss  der  Functionen  aller 
Sinne  durchzieht  und  die  schönste  Errungenschaft  der  gesammten 
Physiologie  bildet  —  das  ^^Oesetz  der  specifiselieii  Siniieseiiergie^S 

Den  Physikern  ist  es  schon  lange  bekannt,  dass  die  qualitativen 
Verschiedenheiten  unserer  Sinnesempfindungen  nicht  auf  qualitativen 
Verschiedenheiten  der  äusseren  Reize  beruhen.    Dieselben  Aether- 


1)  Ad.  Strümpell,  Pflüger'b  Arch.  Bd.  15,  S.  573,  1877.    Ausführlicher 
im  Deutschen  Archiv  f.  klinische  Med.  Bd.  22,  S.  321,  1878. 


Pliysiologie  der  Sinne.    Einleitung.    Specifische  Siunesenergie.  3 

wellen,  welche  bei  Einwirkung  auf  die  Haut  die  Empfindung  der 
Wärme  hervorrufen,  erzeugen  von  der  Netzhaut  aus  die  Empfindung 
von  Licht  und  Farben.  Die  auffallende  qualitative  Verschiedenheit 
der  Farben  beruht  nicht  auf  qualitativen  Verschiedenheiten  der 
Aetherwellen,  sondern  nur  auf  quantitativen,  auf  verschiedenen 
Wellenlängen.  Ebenso  wussten  die  Physiker,  dass  die  qualitativen 
Verschiedenheiten  tiefer  und  hoher  Töne  nur  durch  verschieden 
lange  Schallwellen  hervorgebracht  werden,  und  dass  dieselben  Er- 
schütterungen, welche  die  Hand  als  Schwirren  empfindet,  dem  Ohre 
als  Ton  erscheinen. 

Aber  erst  Johannes  Mülleb^)  (1801—1857)  hat  alle  diese  Be- 
obachtungen zusammengefasst  und  physiologisch  dahin  gedeutet,  dass 
die  verschiedene  Qualität  der  Empfindung  nur  bedingt  ist  durch 
die  verschiedene  Beschaffenheit  der  Endapparate  im  centralen 
Nervensystem,  welchen  der  von  aussen  kommende  Reiz  durch  die 
Xervenfasem  zugeleitet  wird.  —  Für  die  Farbenempfindung  war 
diese  Deutung  schon  vor  Jon.  Müller  von  Thom.Young  2)  (1773 —1829) 
vorgebracht  worden. — Man  bezeichnet  diese  Lehre  Johannes  Müllee's 
gewöhnlich  als  die  Lehre  von  der  specifiseheii  SinneseBergie  und 
kann  dieselbe  am  besten  folgendermassen  kurz  und  präcis  formuliren. 

1.  Ein  und  derselbe  Reiz,  auf  verschiedene  Sinnesnerven 
einwii'kend,  bringt  stets  verschiedene  Empfindungen  hervor. 

2.  Verschiedene  Reize,  verschiedene  Vorgänge  der  Aussen- 
welt,  auf  denselben  Sinnesnerven  einwirkend,  bringen  stets  die- 
selbe Empfindung  hervor. 

Der  erste  Satz  lässt  sich  am  einfachsten  demonstriren,  wenn 
man  als  Reiz  die  Elektricität  verwendet.  Derselbe  galvanische 
Strom,  welcher  beim  Durchleiten  durch  den  Sehnerv  —  von  der 
Stirn  zum  Nacken  —  den  Eindruck  eines  Blitzes  hervorbringt, 
erzeugt  beim  Durchleiten  durch  das  Gehörorgan  die  Empfindung 
von  Klängen  und  Geräuschen  und  bringt  bei  seiner  Einwirkung  auf 
die  Hautnei'ven  je  nach  den  verschiedenen  Endapparaten,  mit  denen 
diese  verbunden  sind,  bald  die  Empfindung  der  Kälte  hervor,  bald 
die  der  Wärme,  bald  die  des  Druckes,  bald  die  des  Schmerzes, 
beim  Durchleiten  durch  die  Glossopharyngeusfasem  Geschmacks- 
eindrücke, beim  Durchleiten  durch  die  Olfactoriusfasem  Geruchs- 
eindrücke. 


1)  JoH.   Müller,   „Zur   vergleichenden   Physiologie   des   Gesichtssinnes". 
Leipzig  1826,  S.  39-55. 

2)  Thomas  Young,  A.  course  of  lectures  on  natural  philosophy.    London 
1807,  Vol.  I,  p.  439;  Vol.  H,  p.  70,  617,  637. 
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4  Erster  Vortrag. 

Der  zweite  Satz  lässt  sich  gleichfalls  leicht  demonstriren. 
Es  kann  ein  und  derselbe  Sinnesnerv  durch  sehr  verschiedene  Reize 
erregt  werden.  Die  Erregung  bewirkt  immer  nur  dieselbe  Empfin* 
düng.  So  können  beispielsweise  die  Glossopharyngeusfasem  durch 
chemische  und  mechanische  Reize  ebenso  erregt  werden  wie  durch 
elektrische:  der  Erfolg  ist  stets  eine  (Teschmacksempfindung.  Ein 
mechanischer  Druck,  ein  Schlag  auf  das  Auge  hat  Lichterscheinungen 
zur  Folge,  ebenso  wie  die  elektrische  Erregung  oder  die  Erregung 
durch  die  Aetherwelle. 

Es  folgt  daraus,  dass  die  Reize,  die  Vorgänge  der  Aussenwelt, 
mit  unseren  Empfindungen  nichts  gemein  haben,  dass  die  Aussen- 
welt für  uns  ein  Buch  mit  sieben  Siegeln  ist,  dass  wir  über  die 
Qualität  der  Vorgänge  in  der  Aussenwelt  niemals  etwas  erfahren 
können,  dass  das  einzige  für  uns  unmittelbar  Erkennbare  die  Zu- 
stände und  Vorgänge  des  eigenen  Bewusstseins  sind,  und  dass  wir 
über  die  Vorgänge  der  Aussenwelt  nur  durch  metaphysische  Specu- 
lationen  und  Hypothesen  ein  Urtheil  uns  bilden  können,  wie  es 
z.  B.  die  Physik  thut  in  der  Undulationstheorie,  in  der  atomisti- 
schen  Hypothese,  in  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Es  fragt  sich  nun:  wie  bringen  wir  das  Gesetz  der  specifisclieu 
Sinnesenergie  in  Einklang  mit  der  durchgreifenden  Zweckmässig- 
keit, der  wir  üfcerall  in  der  lebenden  Natur  begegnen?  Ist  die 
geschilderte  Einrichtung  nicht  durchaus  zweckwidrig?  Ist  sie  nicht 
darauf  angelegt,  uns  zu  verkehrten  Vorstellungen  über  die  Vor- 
gänge in  der  Aussenwelt  zu  verleiten?  Muss  es  denn  nicht  die 
grösste  Confusion  in  unserem  Bewusstsein  hervorrufen,  wenn  die 
verschiedensten  Vorgänge  der  Aussenwelt  stets  denselben  Sinnes- 
eindruck erzeugen,  und  wenn  derselbe  Vorgang  den  verschiedenen 
Sinnen  als  etwas  ganz  Verschiedenes  erscheint? 

Einer  solchen  Verwirrung  ist  durch  folgende  Einrichtung  vor- 
gebeugt. Die  peripheren  Endapparate  der  verschiedenen  Sinnes- 
nervenfasem  sind  so  beschaffen  und  so  in  den  verschiedenen  Organen 
angebracht,  dass  sie  unter  normalen  Verhältnissen  immer  nur  von 
ganz  bestimmten  Reizen  getroflfen  werden  und  gegen  alle  anderen 
geschützt  sind. 

So  befindet  sich  das  Auge  in  einer  starren  Knochenhöhle  und 
ist  innerhalb  dieser  Höhle  in  ein  weiches  Fettpolster  eingebettet, 
somit  gegen  jede  mechanische  Einwirkung  und  Erschütterung  ge- 
schützt. Die  Nervenendigungen  der  Retina  befinden  sich  im  Augen- 
hintergrunde  und  werden  dort  in  der  Norm  nur  von  Lichtstrahlen 
en-eicht.     Von   Temperaturschwankungen   kann   die  Retina   nicht 
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betroffen  werden,  weil  sie  beständig  von  gleichmässig  temperirtem 
Blute  durchflössen  wird. 

Die  Enden  der  Acusticusfasem  in  dem  Labyrinth,  tief  ein- 
geschlossen von  der  harten  Knochenmasse  des  Felsenbeins,  werden 
nur  von  den  zugeleiteten  Schallwellen  erreicht,  die  Enden  der 
Glossopharyngeusfasem  nur  von  Stoffen,  die  gelöst  in  das  Innere 
der  Schmeckbecher  eindringen,  die  Enden  der  Olfactoriusfasem 
nur  von  Gasen,  die  durch  die  Regio  olfactoria  der  Nasenhöhle 
streichen  u.  s.  w. 

Die  Verschiedenheit  der  peripheren  Endapparate  geht  aber 
noch  viel  weiter:  gewisse  Endapparate  der  Acusticusfasem  werden 
nur  von  kurzen,  andere  nur  von  längeren  Schallwellen  erregt,  gewisse 
Endapparate  der  Opticusfasem  nur  von  kurzen,  andere  nur  von 
längeren  Aetherwellen. 

Die  Opticus-  und  Acusticusfasem,  welche  an  ihren  peripheren 
Enden  auf  verschiedene  Wellen  abgestimmt  sind,  lösen  auch  in 
ihren  centralen  Endapparaten  verschiedene  Empfindungen  aus. 

Dadurch  sind  wir  in  den  Stand  gesetzt,  aus  bestimmten  Empfin- 
dungen auf  bestimmte  Vorgänge  der  Aussenwelt  zu  schliessen,  mit 
bestimmten  Empfindungen  immer  ganz  bestimmte  Objecte  zu  ver- 
knüpfen, obgleich  beide  nichts  miteinander  gemeinsam  haben,  und 
obgleich  wir  über  die  Qualitäten  der  Objecte  niemals  etwas  erfahren. 

Es  erklären  sich  daraus  aber  auch  die  Täuschungen,  denen 
wir  unter  ungewöhnlichen  und  abnormen  Verhältnissen  aus- 
gesetzt sind,  so  z.  B.,  wenn  wir  elektrische  Ströme  durch  die  Sinnes- 
nerven hindurchleiten.  Da  sehen  wir  Lichterscheinungen  in  stock- 
dunkler Umgebung,  wir  haben  intensive  Schallwahmehmungen, 
obgleich  keine  Schallwellen  in  der  Luft  sind,  wir  haben  Geschmacks- 
empfindungen, obgleich  nichts  auf  die  Zunge  kommt,  wir  haben 
intensive  Geruchsempfindungen,  obgleich  keine  riechbaren  Gase 
durch  die  Nasenhöhle  streichen,  wir  empfinden  Kälte  und  Wärme, 
obgleich  die  Temperatur  der  Umgebung  constant  bleibt.  —  Unsere 
Sinnesorgane  sind  solchen  Reizen  nicht  angepasst.  In  der  Natur 
treffen  keine  elektrischen  Ströme  unseren  Körper.  Wir  sind  darauf 
nicht  gezüchtet. 

Gäbe  es  in  der  Natur  überall  elektrische  Ströme,  so  würden 
wir  Xervenendapparate  haben,  welche  nur  von  diesen  Strömen 
getroffen  werden  und  gegen  alle  anderen  Reize  geschützt  sind, 
während  alle  anderen  Sinnesorgane  gegen  die  Einwirkung  der 
Elektricität  geschützt  wären  —  etwa  durch  Umgebung  mit  Nicht- 
leitern. Dann  würden  wir  die  elektrischen  Aetherwellen  direct 
erkennen,  wie  wir  jetzt  das  Licht  sehen. 


^  Erster  Vortrag. 

Helmholtz  *)  sagt:  „Man  hat  die  Nerven  vielfach  nicht  un- 
passend mit  Telegraphendrähten  verglichen.  Ein  solcher  Draht 
leitet  immer  nur  dieselbe  Art  elektrischen  Stromes,  der  bald  stärker, 
bald  schwächer  oder  auch  entgegengesetzt  gerichtet  sein  kann,  aber 
sonst  keine  qualitativen  Unterschiede  zeigt.  Dennoch  kann  man, 
je  nachdem  man  sein  Ende  mit  verschiedenen  Apparaten  in  Ver- 
bindung setzt,  telegraphische  Depeschen  geben,  Glocken  läuten, 
Minen  entzünden,  Wasser  zersetzen,  Magnete  bewegen,  Eisen  mag- 
netisiren,  Licht  entwickeln  u.  s.  w." 

Gegen  diese  Auffassung,  als  wäre  der  Vorgang  in  der  Nerven- 
faser immer  der  gleiche  und  als  käme  es  nur  auf  das  Centi*alorgan, 
d.  h.  die  Ganglienzellen,  an,  lässt  sich  vom  Standpunkt  der  moder- 
nen Histiologie  des  Nervensystems  einwenden,  dass  zwischen  der 
Nervenfaser  und  den  Ganglienzellen  kein  solcher  Gegensatz  besteht 
und  dass  die  Functionen  keine  so  wesentlich  verschiedenen  zu  sein 
brauchen.  Der  Axencylinder  der  Nervenfaser  ist  nur  ein  Ausläufer 
des  Protoplasmaleibes  der  Ganglienzelle  und  vielleicht  analog  den 
Pseudopodien  der  einzelligen  Wesen,  der  Amoeben.  Die  Amoeben 
senden  bekanntlich  Portsätze  aus  und  ziehen  sie  im  nächsten  Augen- 
blick wieder  ein.  Derselbe  Theil  der  Protoplasmamasse,  der  in 
diesem  Augenblick  das  Analogon  des  Axencylinders  ist,  ist  im 
nächsten  Augenblick  das  Analogon  eines  Theiles  der  Ganglienzelle, 
des  Centralorganes.  Wir  müssen  die  Möglichkeit  zugeben,  dass 
der  psychische  Process  der  specifischen  Empfindung  bereits  beginnt, 
sobald  der  ßeiz  der  Aussenwelt  die  äussersten,  feinsten  peripheren 
Ausläufer  der  Sinnesnervenfaser  trifft.  Zu  bedenken  ist  hierbei 
femer  noch,  dass  die  Nervenleitung  und  Empfindung  nicht  durch 
einen  einzigen  Neuron  vermittelt  wird,  sondern  durch  eine  Kette 
von  mehreren  Neuronen.  Ich  komme  auf  diesen  Vorgang  später 
eingehend  zurück  (Vortrag  13). 

Das  Gesetz  der  specifischen  Sinnesenergie  aber  wird  durch  die 
moderne  Neuronenlehre  nicht  erschüttert.  Denn  das  Wesen  dieses 
Gesetzes  besteht  nicht  in  der  Annahme,  dass  die  Verschiedenheit 
"der  Empfindungen  blos  bedingt  sei  durch  eine  Verschiedenheit 
•der  Ganglienzellen.  Das  Wesen  dieses  Gesetzes  besteht  in  dem 
Nachweise,  dass  die  Qualität  der  Empfindungen  unabhängig  ist 
von  der  Qualität  des  Reizes,  mag  die  Empfindung  mm  blos  durch 
die  Ganglienzelle  zu  Stande  gebracht  werden  oder  durch  den 
gesammten  Neuron, 

1)  H.  Helmholtz,  „Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen",  ßraunschweig. 
Vieweg  1877,  S.  245. 
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In  neuester  Zeit  hat  man  geglaubt,  auch  die  Xeuronenlehre  in 
Zweifel  ziehen  zu  müssen.  Man  glaubt  die  Selbständigkeit  der 
Neurone  leugnen  zu  müssen,  weil  man  die  freie  Endigung  der 
letzten  Aufsplitterung  des  Axencylinders,  der  „Endbüschel"  be- 
streitet. Bekanntlich  hatten  bereits  Max  Schtjltzb  ')  u.  A.  den  Ver- 
lauf feiner  Fibrillen  im  Axencylinder  und  in  den  Ganglienzellen 
beobachtet.  In  tieuester  Zeit  kommt  man  nun  —  hauptsächlich 
gestützt  auf  die  Arbeiten  von  Apathy^)  und  Bethe^)  —  zu  der 
Auffassung,  dass  diese  Fibrillen  nicht  blos  die  Neuronen  durch- 
setzen, sondern  continuirlich  von  einem  Neuron  auf  den  anderen 
durch  die  feinsten  Ausläufer  und  Aufsplitterungen  der  Axencylinder 
übergehen,  und  dass  in  diesen  Fibrillen  alle  wesentlichen  Functionen 
des  Nervensystems  verlaufen,  während  das  Protoplasma,  in  welches 
die  Fibrillen  eingebettet  sind,  blos  der  Ernährung  derselben  diene. 

Diese  Annahme  erscheint  mir  willkürlich.  Es  ist  ebensowohl 
möglich,  dass  die  Vorgänge,  welche  das  Wesen  der  Nervenfunc- 
tionen ausmachen,  in  dem  die  Fibrillen  umgebenden  Protoplasma 
verlaufen.  Es  ist  vielleicht  sogar  wahrscheinlicher,  dass  der  eigen- 
thümliche  halbflüssige  Aggregatzustand  des  Protoplasma,  dem  wir 
in  allen  activen  Gewebselementen  begegnen,  vermöge  seiner  Be- 
weglichkeit und  Versehiebbarkeit  der  Moleküle  das  Zustandekommen 
der  Xervenfunctionen  ermögliche,  als  dass  der,  wie  es  scheint, 
mehr  starre  Aggregatzustand  der  Fibrillen  dazu  geeignet  sei. 

An  unseren  bisherigen  Vorstellungen  über  die  Functionen  der 
Neuronen  wird  durch  die  Entdeckung  eines  continuirlichen  üeber- 
ganges  der  Fibrillen  von  einem  Neuron  zum  anderen  nichts  geändert. 
Solange  wir  über  das  Wesen  der  Bewegungsvorgänge  in  den  Neu- 
ronen noch  absolut  gar  nichts  wissen,  bleiben  unsere  Begriffe  doch 
gleich  unbestimmt,  mögen  wir  nun  annehmen,  dass  die  uns  völlig 
unbekannte  Bewegung  durch  die  Berührung  der  letzten  Ausläufer 


1)  Man  betrachte  nur  die  Abbildungen  Max  Schultze's  auf  S.  130  und  131 
in  Strickee's  Handb.  d.  Lehre  von  den  Geweben.  Bd.  I.  Leipzig,  Engelmann,  1871. 

2)  8t.  Apathy,  Mittheilungen  der  zool.  Station  Neapel.  Bd.  XII,  S.  495, 
1807.   Biol.  Centrälbl.  Bd.  18,  S.  704,  1898. 

3)  Albbecht  Bethe,  „Das  Nervensystem  von  Carcinus  Maenas".  Arch.  f. 
mikr.  Anat.  Bd.  .50,  S.  446  u.  589,  1897.  Schwalbe's  Morphol.  Arb.  Bd.  8,  S.  95, 
1898.  Anatomischer  Anzeiger.  Bd.  14,  S.  37,  1898.  „üeber  die  Primitivfibrillen 
in  den  Ganglienzellen  von  Menschen  und  anderen  Wirbelthieren."  Strassburg 
1898.  Neurolog.  Centralbl.  Bd.  17,  S.  614,  1898.  Biol.  Centralbl.  Bd.  18,  S.  843. 
Dort  eine  kurze  Zusammenstellung  der  Haiiptresultate  und  Angabe  der  wich- 
tigsten Quellenlitteratur. 
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der  Axencylinder  von  einem  Neuron  auf  den  anderen  übertragen  j 

werde  oder  durch  die  Leitung  in  den  continuirliclien  Fibrillen* 

In  entwicklungsgeschichtlicher  Hinsicht  bleiben  die  Neuronen 
als  Einheiten  bestehen,  denn  jeder  Neuron  hat  sich  aus  einer  ein- 
zigen Zelle  entwickelt.  Ebenso  lässt  sich  in  pathologischer  Hin- 
sicht die  Einheit  und  Selbständigkeit  der  Neurone  nicht  leugnen. 
'Denn  beim  Absterben  eines  Neurones  verläuft  der  Degenerations- 
process  immer  nur  bis  zu  den  Grenzen  des  Neurons  und  geht  nicht 
auf  andere  Neurone  über.  Deshalb  wollen  wir  vorläufig  auch  in 
physiologischer  Hinsicht  die  Lehre  von  der  Einheit  und  Selbständig- 
keit der  Neurone  aufrecht  erhalten. 

Die  Histiologen  verfallen  immer  und  immer  vrieder  in  den 
Fehlschluss,  dass  das,  was  sie  unter  dem  Mikroskope  am  deut- 
lichsten sehen,  auch  die  wichtigste  physiologische  Function  haben 
müsse.  Wie  unrichtig  eine  solche  Annahme  sein  könnte,  lässt  sich 
an  folgendem  Beispiele  demonstriren.  Der  kunstvolle  Bau  des 
Diatomeenpanzers  ist  jedem  bekannt.    Er  dient  als  Prüfstein  für  j 

die  Feinheit  und  Schärfe  eines  Mikroskopes.  Je  mehr  man  das 
Mikroskop  vervollkommnet,  desto  mehr  treten  immer  neue,  immer 
schönere  Formen  an  dem  Panzer  hervor.  Und  doch  ist  der  Panzer 
nur  todte  Substanz,  nur  ein  Ausscheidungsproduct  des  Zellenleibes,  1 

des  scheinbar  structurlosen  Protoplasmatropfens.    Wir  sehen  und  j 

bewundem  den  schönen  Bau.     Den  Baumeister   sehen  wir  nicht.  j 

Sollte   es   sich   nicht  vielleicht    ebenso   verhalten  mit  den  Kern-  | 

theilungsfiguren,   die  man  als   „Träger  der  Vererbungstendenzen"  ! 

betrachtet?  Sollte,  nicht  auch  in  diesem  Falle  die  räthselhafte 
Function  der  Vererbung  in  dem  structurlosen  Protoplasma  stecken  ! 

und  nicht  in  den  schönen  Figuren?  Und  sollten  wirklich  die  Fi- 
brillen in  dem  Nervensystem  alle  räthselhaften  Functionen  der 
Nerven  vollführen  und  nicht  vielmehr  das  structurlose  Protoplasma^ 
welches  sie  umgiebt  im  Axencylinder  sowohl  als  in  der  Ganglien- 
zelle? Die  schönen,  regelmässigen  Formen  der  Querstreifung  in  den 
Skeletmuskeln  sind,  wie  neuere  Entdeckungen  von  Goltz  ^)  gezeigt 
haben,  für  die  Functionen  des  Muskels  nicht  wesentlich.  Sie 
können  schwinden,  ohne  dass  die  Functionen  des  Muskels  aufge- 
hoben sind  (vgl.  unten  Vortrag  14).  Hier  sei  schliesslich  noch  er- 
innert an  die  Granulatheorie. 

Ich  möchte  nicht  missverstanden  werden.  Ich  behaupte  nicht, 
dass  die  Nervenfibrillen  keine  wichtige  Function  haben.  Ich  be- 
haupte nur:  ihre  wichtige  Function  ist  nicht  bewiesen.   Bethe  be- 


1)  Goltz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76,  S.  411,  1899. 


Neuronenlehre.         .  9 

ruft  sich  zur  Begründung  seiner  Ansicht,  dass  die  Nervenfunctionen 
in  den  Fibrillen  sich  abspielen  und  nicht  in  dem  umgebenden  Pro- 
toplasma, der  „Perifibrilläxsubstanz",  unter  Anderem  auch  darauf, 
dass  an  der  RANViEB'schen  Einschnürung  das  Protoplasma  des 
Axencylinders  eine  Unterbrechung  erleide,  nicht  aber  die  Fibrillen  *), 
es  sei  an  der  RANviER'schen  Einschnürung  „eine  Platte  unbe- 
stinmiter  Natur  zwischen  die  beiden  benachbarten  Markscheiden- 
fächer  geschaltet,  welche  mit  feinen  Löchern  durchsetzt  ist,  die 
nur  gerade  gross  genug  sind,  um  den  Fibrillen  den  Durchtritt  zu 
gestatten"  \  Dagegen  ist  zu  bedenken,  dass,  solange  wir  über  die 
Art  der  Bewegungsvorgänge  bei  der  Nervenleitung  und  über  die 
EoUe  der  „Platte"  noch  nichts  wissen,  der  Annahme  nichts  im 
Wege  steht,  dass  die  Bewegung  von  dem  einen  Theile  des  Pro- 
toplasma durch  die  Platte  auf  den  benachbarten  Theil  des  Proto- 
plasma übergeht.  Auch  wissen  wir  ja  noch  gar  nicht  sicher,  ob 
diese  ,JPlatte"  nicht  vielleicht  ein  Kunstproduct  ist,  entstanden 
durch  das  leichtere  Eindringen  der  angewandten  Reagentien  an 
der  Einschnürung. 

1)  Geoso  Mönckbberq  tmd  Albrecht  Bethe,  Archiv,  f.  mikrosk.  Anat.  u. 
Entwicklungsgeschichte.   Bd.  54,  S.  135,  1899. 

2)  Bethe,  Biolog.  Centralbl.  Bd.  18,  S.  856,  1S98.  Dort  sind  auch  die 
Arbeiten  von  G.  Mann  uod  von  Holmgren  über  den  Durchtritt  der  Fibrillen 
durch  die  RAKviER'sche  EinschnüruDg  citirt. 


Zweiter  Vortrag, 

Hautsinne  und  GemeingefOhle, 

Der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  unterscheidet  bekanntlich 
5  Sinne:  Gesicht,  Gehör,  Geruch,  Geschmack  und  Gefühl.  Die  4 
ersten  erweisen  sich  auch  bei  genauer  anatomischer  und  physiolo- 
gischer Erforschung  als  deutlich  getrennte  Sinne.  Unter  dem  Be- 
griflf  Gefühl  aber  wirft  man  eine  grosse  Zahl  grundverschiedener 
und  zum  Theil  noch  sehr  wenig  erforschter  Sinne  zusammen:  Tast- 
sinn, Wärmesinn,  Kältesinn,  Schmerzgefühl,  Muskelsinn  und  Raum- 
sinn, Kitzel,  Schauder,  Wollust,  Hunger,  Durst  u.  s.  w. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  unsere  Betrachtungen  gleich  mit 
dieser  letzten  grossen  Gruppe  von  Empfindungen  zu  beginnen,  weil 
sie  bei  allen  anderen  Sinnesempfindungen  mitspielen  und  es  darauf 
ankommt,  sie  klar  zu  unterscheiden. 

Wir  wollen  zunächst  diejenigen  drei  unter  diesen  Sinnen  heraus- 
greifen, welche  am  eingehendsten  studirt  worden  sind  und  insofern 
in  eine  engere  Gruppe  zusammengehören,  als  ihre  Functionen  aus- 
schliesslich von  der  Hautoberfläche  und  von  den  Schleimhäuten  an 
den  Eingängen  zu  den  Leibeshöhlen  ausgelöst  werden;  es  sind  der 
Tastsinn,  der  Wärmesinn  und  der  Kältesinn.  Man  bezeichnet 
sie  auch  mit  dem  gemeinsamen  Xamen  Hautsinne.  Man  rechnet 
wohl  auch  noch  den  Schmerzsinn  hierher,  aber  nicht  ganz  mit 
Recht,  weil,  wie  wii*  bald  näher  sehen  werden,  das  Schmerzgefühl 
nicht  blos  von  der  Haut  und  den  Schleimhäuten  aus,  sondern 
auch  von  anderen  Körpertheilen  her  erregt  wird. 

Dass  die  genannten  4  Hautsinne  4  getrennte  Sinne  sind, 
deren  Functionen  durch  ganz  getrennte  Nervenapparate  ver- 
mittelt werden,  ist  erst  eine  Erkenntniss  der  Neuzeit.  Es  war  bis 
auf  die  neueste  Zeit  fraglich,  ob  die  Hautsinne  wirklich  dem  Ge- 
setze der  specifischen  Sinnesenergie  folgen,  ob  wirklich  jedem  dieser 
Sinne  specifische,  periphere  Endapparate  in  der  Haut,  eine  getrennte 
Nervenleitung  und  getrennte,  specifische  Endapparate  im  Central- 
organ  entsprechen.  Es  war  ja  denkbar,  dass  das  Gesetz  der  spe- 
cifischen Sinnesenergie  eine  Ausnahme  erleide,  dass  auch  ein  und 
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derselbe  Nervenapparat  qualitativ  verschiedene  Reize,  als  verschie- 
dene Bewegungsvorgänge  dem  Gehirn  zuführe  und  in  dem  gleichen 
centralen  Endapparate  verschiedene  Empfindungen  auslöse.  Dass 
dieses  nicht  der  Fall  ist.  dass  die  Hautsinne  dem  Gesetze  der 
specifischen  Sinnesenergie  folgen,  dieses  zuerst  deutlich  nachgewiesen 
zu  haben,  ist  das  Verdienst  zweier  Forscher,  die  unabhängig  von 
einander  dazu  gelangt  sind:  des  schwedischen  Physiologen  Magnus 
BLix^),Profes8or  in  Lund,  und  des  deutschen  ArztesA.  Goldscheider*-^) 
in  Berlin. 

Blix  wandte  als  Reiz  den  faradischen  Strom  an:  den  einen 
Pol  einer  Du  Bois'schen  Inductionsrolle  bildete  ein  feuchter  Leiter, 
welcher  in  grosser  Ausdehnung  die  Haut  berührte,  den  anderen 
Pol  dagegen  eine  feine  Metallspitze.  Diese  letztere  Spitze  Hess 
er  nun  verschiedene  Punkte  der  Haut  berühren:  an  gewissen 
Stellen  entstand  ein  Wärme-,  an  anderen  ein  Kälte-,  an  noch 
anderen  Druckgefühl  und  an  wiederum  anderen  Schmerz.  Die 
Kalte-  und  Wärmepunkte  waren  besonders  deutlich  getrennt,  sehr 
auffallend  an  den  Beinen,  wo  Lücken  von  mehreren  Quadratcenti- 
metem  vorhanden  sind,  weldhe  keine  Wärme-  oder  ETälteempfindung 
haben.  Es  bedarf  daher  zum  Nachweis  der  getrennten  Kälte-  und 
Wärmepunkte  gar  nicht  überall  besonders  feiner  Apparate;  es  ge- 
ntigt irgend  ein  Metallinstrument  mit  stumpfer  Spitze  —  ein 
Schlüssel  u.  s.  w.  Blix  bediente  sich  eines  hohlen  neusilbernen 
Conus,  durch  welchen  während  des  Versuches  kaltes  oder  warmes 
Wasser  hin  und  her  floss.  Blix  fand,  dass  die  Kältepunkte  im 
Allgemeinen  zahlreicher  sind  als  die  Wärmepunkte. 

Weit  schwieriger  ist  der  Nachweis  der  getrennten  Druckpunkte. 
Sie  sind  offenbar  weit  dichter  gesäet,  und  es  kommt  hinzu,  dass 
der  physikalische  Druck  niemals  auf  einen  Punkt  der  Haut  allein 
ausgeübt  werden  kann,  sondern  sich  stets  auf  benachbarte  und 
tiefere  Theile  überträgt.  Blix  suchte  diese  Schwierigkeit  durch 
Anwendung  eines  einfachen  Apparates  zu  überwinden  —  eines 
Rosshaares  an  einem  leichten  Hebelarm;  er  fand  so,  dass  be- 
sondere Druckpunkte  vorhanden  sind,  an  denen  der  geringste  Druck 
am  deutlichsten  empfunden  wird,  und  dass  diese  Punkte  nicht  mit 
den  Kälte-  und  Wärmepunkten  zusammenfallen.  Blix  fand  ferner, 
dass  es  Punkte  giebt,  besonders  an  der  Haut  des  Rückens,  wo  ein 
Nadelstich   nicht   empfunden  wird,  und  macht  auf  die  praktisclie 

1)  M.  Blix,  Zeitechr.  f.  Biol.  Bd.  20,  S.  141,  1884.    Bd.  21,  S.  145,  1885.  ^ 

2)  A.  GK)LDSO HEIDER,  Monatshefte  für  praktische  Dermatologie.  Bd.  3,  Nr.  7—10. 
1884,  und  „Gesammelte  Abhandlungen".  Bd.  I,  S.  53-312.    Leipzig,  Barth.  1898. 
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Bedeutung  dieser  Thatsache  für  die  nervenpathologische  Diagnostik 
aufmerksam;  der  Arzt  kann  verleitet  werden  auf  Anästhesie  zu 
schliesaen,  wo  ganz  normale  Verhältnisse  vorliegen. 

Die  eingehendsten  und  sorgfältigsten  Versuche  zum  Nachweis 
der  getrennten  Druck-  und  Schmerzpunkte  hat  Max  v.  Fbey*)  aus- 
geführt. Frey  zeigte,  dass,  wenn  bei  der  Untersuchung  mit  der 
Nadel  die  Schmerzpunkte  von  den  Druckpunkten  meist  schwer  zu 
trennen  sind,  dieses  nur  daran  liegt,  dass  die  Nadel  an  der  trocknen 
Epidermis  einen  nicht  unerheblichen  Widerstand  findet  und  die 
Haut  trichterförmig  einstülpt.  Deshalb  werden,  auch  wenn  die 
Nadelspitze  auf  einen  Schmerzpunkt  trifft,  die  benachbarten  Druck- 
nervenäste  miterregt.  Wenn  man  dagegen  die  Haut  anfeuchtet 
und  sehr  spitze  Nadeln  anwendet,  so  lassen  sich  deutlich  getrennte 
Druck-  und  Schmerzpunkte  nachweisen. 

Für  das  Vorhandensein  getrennter  Tast-  und  Schmerznerven 
sprechen  femer  die  Beobachtungen  bei  der  Narkose,  insbesondere 
bei  der  so  eingehend  studirten  Aether-  und  Chloroformnarkose. 
Das  Schmerzgefühl  wird  früher  betäubt,  als  der  Tastsinn.  Es  ist 
häufig  constatirt  worden,  dass  die  Operirten  in  dieser  Narkose 
noch  jede  Berührung  der  Haut  deutlich  wahrnehmen,  aber  selbst 
bei  den  heftigsten  chirurgischen  Eingriffen  kein  Zeichen  des 
Schmerzes  zu  erkennen  geben.'^)  Dasselbe  gilt  von  der  localen 
Anästhesie  durch  Cocain.^) 

Im  besten  Einklänge  mit  diesen  Beobachtungen  stehen  femer 
gewisse  pathologische  Erfahrungen.  Es  kommt  insbesondere  bei 
Rückenmarkskrankheiten  häufig  vor,  dass  die  Schmerzempfindlich- 
keit bei  erhaltenem  Tastsinn  verloren  geht:  der  Kranke  empfindet 
die  leiseste  Berührung  der  Haut,  während  die  stärksten  Reize  — 
Kneifen,  Stechen  —  nicht  den  geringsten  Schmerz  hervorrufen. 
Aber  auch  das  Umgekehrte  kommt  vor:  Verlust  des  Tastsinnes  bei 
erhaltenem  Schmerzsinn.  Ebenso  wird  bisweilen  beobachtet,  dass 
der  Kältesinn  oder  der  Wärmesinn  total  erloschen  oder  abge- 
schwächt ist,  während  der  andere  Temperatursinn  vollkommen  er- 
halten ist  oder  doch  nicht  im  gleichen  Maasse  abgeschwächt. 

1)  Max  V.  Frey,  Berichte  der  raatlL-phys.  Klasse  der  k.  sächsischen  Ges. 
(l.  W.  zu  Leipzig  vom  2.  Juli  uod  vom  3.  Dec.  1894.  S.  185  u.  283,  und  vom 
4.  März  1895.  S.  116.  Vergl.  femer  v.  Frey,  „Die  Gefühle  und  ihr  Verhältniss 
zu  den  Empfindungen."  Akad.  Antrittsvorles.  Leipzig,  Besold.  1894,  undGoLD- 
8CHEIDER,  Monatshefte  für  prakt.  Dermatologie.  1884,  Nr.  9  u.  10  und  Du  Bois* 
Arch.  1885,  Suppl. 

2)  Dastre,  „Les  anesth^iques'^    Paris,  Masson.  1890,  p.  39  u.  A. 

3)  GoLDSCHEiDER,  „üeb.  d.  Schmerz."    Berlin,  Hirschwald.  1894,  S.  6. 
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Es  fragt  sich  nun:  lassen  sich  anatomisch  fiir  die  4  getrennten 
Hautsinne  verschiedene  percipirende  Endapparate  in  der  Haut 
imd  getrennte  Nervenleitungen  zum  Centralorgan  und  bis  zur  Hirn- 
rinde nachweisen? 

Sie  erinnern  sich  aus  der  Histiologie  der  verschiedenen  Nerven- 
endigungen in  der  Haut  und  in  den  Schleimhäuten:  der  Meisbnee- 
schen  Tastkörperchen,  der  VATEß'schen  oder  PACiNi'schen  Körper- 
chen, der  KsAUBE'schen  Endkolben,  der  freien  Nervenenden 
zwischen  den  Epithelzellen  u.  s.  w.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen, 
dass  diese  verschiedenen  Endigungen  den  verschiedenen  Hautsinnen 
entsprechen,  und  es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass,  wenn  wir  die 
verschiedene  Ausbildung  der  verschiedenen  Sinne  in  den  verschie- 
denen Hautabschnitten  genau  feststellen  und  mit  der  verschiedenen 
Vertheilimg  der  Nervenendigungen  vergleichen,  wir  zu  einer  Ent- 
scheidung dieser  Frage  gelangen  werden.  Solche  Untersuchungen 
aber  sind  erst  eben  begonnen  worden.  Eine  Zusammenstellung  der 
Litteratur  über  diese  Frage  findet  sich  in  einer  der  letzten  Mit- 
theilungen von  Mai  v.  Frey  *).  Frey  vermuthet,  dass  die  freien 
Nervenenden  die  Schmerzempfindung  percipiren,  weil  sich  in  der 
Cornea  ausschliesslich  freie  Nervenenden  finden  und  die  Cornea 
ausschliesslich  Schmerz  percipirt.  Von  den  KnAusE^schen  End- 
kolben vermuthet  Frey,  dass  sie  die  Kälte-  und  Wärmeempfindung 
percipiren,  weil  sie  in  der  Conjunctiva  und  in  der  Glans  penis 
vorkommen,  wo  die  Druckempfindung  fehlt.  Die  MEissNER'schen 
Körperchen  sollen  dem  Tastsinn  dienen,  denn  sie  finden  sich  am 
zahlreichsten  in  den  Bezirken  der  Haut,  wo  das  Tastvermögen 
am  feinsten  ausgebildet  ist. 

Noch  weit  unvollkommener  als  diese  Vermuthungen  über  die 
getrennten  Perceptionsorgane  der  verschiedenen  Hautsinne  sind 
unsere  Kenntnisse  von  den  getrennten  Leitungsbahnen  zum  Central- 
organ und  zur  Hirnrinde.  Ich  werde  auf  diese  Frage  erst  in  der 
Physiologie  des  Eückenmarks  und  Gehirns  näher  eingehen 
(Vortrag  13)»  Wir  sind  noch  sehr  weit  davon  entfernt,  getrennte 
Leitungsbahnen  und  Centren  für  die  verschiedenen  Hautsinne  er- 
forscht zu  haben.  Die  Aufgabe  ist  sogar  noch  weit  schwieriger  und 
verwickelter,  als  sie  nach  unseren  bisherigen  Betrachtungen  erscheinen 
könnte,  denn  mit  den  sensiblen  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  der 
Rückenmarksnerven  und  der  entsprechenden  Himnerven  —  Trige- 
minus,  Vagus  —  gelangen  nicht  blos  von  der  Haut  her  die  sensiblen 


1)  Max  von  Fbey,  Berichte  der  mathem.-pbysik.  Klasse  d.  k.  sächs.  Ges. 
^'  W.  zu  Leipzig.    Sitzung  vom  4.  März  1895.    S.  166. 
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Fasern  zum  Centralergan,  sondern  zugleich  von  allen  inneren 
Organen,  von  allen  Geweben  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Hom- 
gewebe.  Hierher  gehören  die  sensiblen  Leitungsbahnen,  welche  die 
Raumvorstellung  vermitteln,  das  Beumsstwerden  der  aetiven  Bewegung, 
der  passiven  Bewegung,  der  Stellung  der  Glieder ^  des  Grades  der  Muskel- 
anstrengung  —  Gewicht,  Widerstand  u.  s.  w.  — .  Alle  diese  Ein- 
drücke werden  den  Centralorganen  zugeführt  durch  sensible,  centri- 
petale  Nerven,  die  von  den  aetiven  und  passiven  Locomotions- 
Organen  —  Muskeln,  Sehnen,  Knochen  —  durch  die  hinteren 
Rückenmarkswurzeln  dorthin  gelangen.  Ich  komme  auf  die  Func- 
tionen dieser  Nerven  später  noch  mehrfach  eingehend  zurück. 
Es  treten  ferner  zusammen  mit  den  sensiblen  Hautnerven  alle  die 
Fasern  ins  Centralorgan,  welche  die  sogenannten  GemeingefKlüe 
vermitteln:  Hunger,  Durst,  Wollust,  Kitzel,  Jucken,  Schauder,  Stuhldrcmg, 
Harndrang,  Anstrengung,  Müdigkeit,  Wohlbehagen,   Unbehagen  u.  s.  w. 

Ich  erwähnte  bereits,  dass  auch  das  Schmerzgefühl  zu  den 
Gemeingefühlen  zu  rechnen  sei,  weil  es  nicht  blos  von  der  Haut 
ausgelöst  werde.  Es  ist  schwer  den  Begriff  der  Gemeingefuhle  zu 
definiren,  d.  h.  anzugeben,  was  die  Gemeingefuhle  mit  einander  ge- 
meinsam haben,  und  was  sie  unterscheidet  von  den  Hautsinnen. 
Dass  die  Gemeingefuhle  nicht  wie  die  Hautsinne  von  der  Körper- 
oberfläche ausgelöst  werden,  gilt  nicht  von  allen  Gemeinge fahlen. 
Kitzel  und  Schauder  werden  gerade  von  der  Hautoberfläche  her 
ausgelöst.  Mir  scheint  es,  was  die  Gemeingefühle  unterscheidet 
nicht  blos  von  den  Hautsinnen,  sondern  auch  von  allen  übrigen 
eigentlichen  Sinnen,  vom  Gesicht,  Gehör,  Geruch  und  Geschmack 
ist  der  Umstand,  dass  wir  die  Gemeingefühle  nicht  wie  die  eigent- 
lichen Sinnesempfindungen  objectiviren,  nach  aussen  verlegen. 
Wir  sagen,  wenn  die  Retina  gereizt  wird:  dort  steht  ein  Mann, 
dort  liegt  ein  Buch,  dieser  Gegenstand  ist  hell,  jener  ist  roth  u.  s.  w. 
Wir  sagen,  wenn  die  Hautnerven  erregt  werden:  dort  liegt  ein 
harter  Gegenstand,  das  Eis  ist  kalt,  die  Luft  ist  warm  u.  s.  w. 
Wir  sagen  aber  nicht:  dort  ist  ein  Hunger  oder  eine  Müdigkeit 
oder  ein  Kitzel.  Sondern  wir  sagen:  ich  fühle  Hunger,  Müdig- 
keit u.  s.  w.  Auch  die  Schmerzempfindungen  projiciren  wir  nicht 
in  die  Aussenwelt,  wohl  aber  in  bestimmte  Körpertheile,  wenngleich 
diese  Localisation  nur  eine  ungenaue  ist.  Die  Schmerzempfindung 
liegt  also  in  der  Mitte  zwischen  den  Gemeingefühlen  und  den 
eigentlichen  Sinnesempfindungen. 

Ich  will  nun  auf  den  Sehmerzslnn  noch  etwas  näher  eingehen, 
weil  die  Kenntniss  desselben  von  besonderem  praktischem  Interesse 
für  den  Arzt  ist.     Wir  hal)en  die  Versuche  kennen  gelernt,  aus 
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denen  hervorzugehen  schien,  dass  die  Schmerzempfindung  durch 
einen  besonderen  Nervenapparat,  besondere  Perceptionsorgane  und 
und  Leitungsbahnen  vermittelt  werde.  Diese  Auffassung  ist  keines- 
wegs unbestritten.  Es  steht  ihr  die  andere  Auffassung  gegenüber, 
nach  welcher  alle  Sinnesorgane  bei  starker  Eeizung  Schmerzempfin- 
dungen  hervorrufen.  Eine  solche  Annahme  braucht  nicht  einmal 
im  Widerspruche  zu  stehen  zum  Gesetze  der  specifischen  Sinnes- 
energie; wir  können  uns  die  Vorgänge  so  denken,  dass  bei  schwacher 
Reizung  der  Erregungsprocess  bis  zu  der  Ganglienzelle  vordringt, 
welche  die  specifische  Sinnesempfindung  vermittelt,  bei  stärkerer 
Reizung  aber  weiter  gelangt,  bis  zu  anderen  Ganglienzellen,  wo  die 
Schmerzempfindung  ausgelöst  wird. 

Gegen  diese  Auffassung  aber  spricht  die  Beobachtung,  dass  ge- 
wisse Sinnesnerven  auch  bei  stärkster  Erregung  niemals  eine 
Schmerzempfindung  hervorrufen.  So  geben  z.  B.  G^ldscheidee*) 
und  V.  Feey  ^)  übereinstimmend  an,  dass  die  Kälte-  und  Wärme- 
punkte der  Haut  auf  Einstich  nicht  Schmerz,  sondern  ihre  speci- 
fische Empfindung  wach  rufen.  Auch  die  stärkste  Erregung  des 
Opticus  scheint  niemals  Schmerz  hervorzubringen.  J.  Widmabk  ^) 
zeigte,  dass  unvorsichtiges  Sehen  in  die  Sonne  umschriebene  Er- 
blindung (Skotome)  erzeugt,  ohne  dass  man  durch  Schmerz  gewarnt 
wird.  Das  unangenehme,  schmerzhafte  Gefühl  der  Blendung  ent- 
steht vielleicht  durch  Contraction  der  Iris,  deren  Reich thum  an 
schmerzvermittelnden  Nerven  aus  den  Leiden  der  Iritis  be- 
kannt ist 

Die  Frage  bleibt  eine  offene.  Noch  auf  dem  letzten  internatio- 
nalen Psychologencongresse  in  München  vertrat  ein  namhafter 
französischer  Physiologe,  Ch.  Eichet^),  die  Ansicht,  der  Schmerz 
sei  nur  eine  graduelle  Steigerung  aller  Sinnesempfindungen. 

Fragen  wir  uns  nun,  welche  Organe  und  Gewebe  ausser  der 
Haut  noch  schmerzerregende  Nerven  enthalten.  Der  Laie  hat  in 
dieser  Hinsicht  meist  ganz  verkehrte  Vorstellungen.  Er  denkt  sich, 
'  je  tiefer  man  in  das  Innere  des  Körpers  eindringe,  desto  schmerz- 
hafter seien  alle  Organe.  Daher  die  Furcht  vor  jedem  operativen 
Eingriff.  Insbesondere  die  Antivivisectionseiferer  erhitzen  damit 
ihre  Phantasie.    In  Wirklichkeit  ist  genau  das  Gegentheil  der  Fall. 


1)  GoLDSCHETDER,  Du  Bois'  Arch.  1885,  SuppL  S.  18. 
.  2)  Max  v.  Frey,  1.  c. 

3)  J.  WiDBiABK,  Skandinavisches  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  4.  S.  281. 1893. 

4)  Ch,  Eichet,  „Dritter  intemat.  Congress  f.  Psychologie".    München,  Leh- 
mann. 1897.  S.  21. 
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Am  schmerzhaftesten  ist  der  Hautschnitt.  Die  tiefer  gelegenen 
Organe  sind  weit  weniger  empfindlich.  Zur  Zeit  vor  der  Einführung 
des  Chloroforms  hatten  die  Chirurgen  reichlich  Gelegenheit  zu 
constatiren,  dass  Schnitte  durch  die  Muskeln,  Sehnen,  Fascien  nur 
wenig  schmerzhaft  sind.  Knochen  sind  im  gesunden  Zustand  so 
gut  wie  unempfindlich  und  vertragen  Sägen,  Bohren  u.  s.  w.,  ohne 
Schmerzgefühl  zu  veranlassen.  Dasselbe  gilt  von  den  Eingeweiden. 
Deshalb  verzichten  einige  Chirurgen  bisweilen  noch  heutzutage  auf 
die  Narkose  bei  Bauchoperationen,  wo  Störungen  durch  Erbrechen 
beim  Chloroformiren  befürchtet  werden  —  Zerreissung  der 
Nähte  u.  8.  w..  Dr.  PiLBTSCH^)  berichtet,  dass  bei  einem  Patienten, 
dessen  Magen  durch  eine  Stichwunde  verletzt  war,  diese  durch 
17  Suturen  vereinigt  wurde,  ohne  dass  der  Kranke,  wie  er  auf 
Fragen  versicherte,  irgend  etwas  von  Schmerzgefühl  empfand.^ 
B.  Johnen^)  hat  sogar  in  5  Fällen  den  Kaiserschnitt  ohne  Narkose 
ausgeführt:  „TJeber  besondere  Schmerzhaftigkeit  der  Operation  hat 
keine  Frau  geklagt,  mehrere  bestätigten  auf  Befragen,  dass  nur  der 
erste  Schnitt  und  das  Zunähen  schmerzhaft  gewesen." 

Im  Gehirn  aber  muss  es  doch  Sehmerzcentren  geben.  Das 
müssen  wir  a  priori  erwarten.  Ueber  ihre  Lage  aber  ist  noch  nichts 
bekannt.  Viele  Himtheile  sind  jedenfalls  schmerzlos.  Einen  ecla- 
tanten  Beweis  dafür  lieferte  der  folgende  Fall,  welchen  der  Chirurg 
Edm.  Rose^)  auf  dem  Chirurgencongresse  in  Berlin  im  Jahre  1881 
mittheilte.  Ein  Sträfling  im  Züricher  Zuchthause  will  sich  das 
Leben  nehmen.  Er  findet  in  seiner  Zelle  kein  anderes  Werkzeug 
dazu  als  einen  rostigen  Nagel  ohne  Kopf.  Diesen  schlägt  er  sich  in 
den  Schädel  hinein.  Nach  einiger  Zeit  meldet  er  sich  unwohl, 
wird  aber  als  Simulant  abgewiesen  und  beruhigt  sich.  Er  empfin- 
det keine  Schmerzen,  erst  nach  2  Monaten  „etwas  Kopfschmerz". 
Bei  wiederholter  Untersuchung  wird  der  Kopf  rasirt  und  „mitten 
auf  dem  Schädel"  eine  ganz  unbedeutende  Fistel  entdeckt.  Aus 
dieser  wird  nach  geringer  Erweiterung  ein  Knochenstück  von  der 
Grösse  eines  Fingernagels  entfernt.  Beim  Herausziehen  folgt  der 
Nagel,  welcher  mitten  in  dem  nekrotischen  Knochenstück  festsass 
und  3 — 4  cm  tief  in  der  Schädelhöhle  gesteckt  hatte.  Die  Heilung 
folgte  der  Extraction  ohne  weiteres.  —  Nach  15  Jahren  wurde  der 


1)  Pabtsch,    Breslauer    ärztliche    Zeitschr.     Jahrgang  4,    1882.     Nr.  22. 
S.  255. 

2)  Vergl.  B.  Riedel,  Centralbl.  f.  Chirurgie.  Jahrg.  9.  1882.  Nr.  9.  S.  141. 

3)  B.  Johnen,  Centralbl.  f  Chirurgie.   Jahrg.  9.  S.  322.  1882. 

4)  Edm.  Rose,  Verhandl.  d.  deutsch.  Qes.  f.  Chirurg.  1881.  S.  533. 
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Sträfling    aus   dem   Zuchthause    entlassen    und   kam   bald   darauf 
wieder  wegen  Einbruches  vor  Gericht.  — 

Jedenfalls  aber  sind  nicht  alle  Himtheile  schmerzlos.  Noth- 
nagel*) giebt  an,  dass  bei  Geschwülsten  im  Pons  lebhafte,  an- 
haltende Schmerzen  in  den  Extremitäten  vorkommen.  Edingbr^) 
beschreibt  einen  Fall,  den  er  dahin  deutet,  dass  Eeizung  der 
Capsula  interna  Schmerz  hervorruft.  Eine  48  jährige  Frau  war 
nach  einem  leichten  apoplektischen  Insult  mit  rechtsseitiger  Läh- 
mung und  äusserst  heftigen  Schmerzen  imd  Hyperästhesien  der  ge- 
lähmten Glieder  behaftet.  Die  Lähmung  besserte  sich,  die  Schmer- 
zen aber  steigerten  sich  zu  so  furchtbarer  Höhe,  dass  sie  einen 
Selbstmord  beging.  Die  Section  ergab  links  einen  kleinen  Er- 
weichungsherd, welcher  den  dorsalen  Theil  des  Nucleus  externus 
des  Thalamus  opticus  und  einen  Theil  des  Pulvinar  einnahm  und 
sich  lateral  vom  Pulvinar  1  mm  in  den  hinteren  Theil  der  inneren 
Kapsel  hinein  erstreckte.  Eine  Anzahl  ähnlicher  Fälle  von  Neu- 
ralgien centralen  Ursprunges  findet  sich  zusammengestellt  in  der 
Schrift  von  Goldscheider^)  „Ueber  den  Schmerz." 

Dass  in  der  Norm  nur  in  der  Haut  endigende  Nerven  inten- 
siven Schmerz  vermitteln,  ist  aus  teleologischen  Gründen  klar. 
Diese  Nerven  sind  Wächter,  welche  rechtzeitig  bei  drohenden, 
schädlichen  Eingriffen  aller  Art  warnen.  Unter  pathologischen 
Bedingungen  dagegen  werden  bekanntlich  auch  von  inneren 
Organen  aus  die  intensivsten  Schmerzempfindungen  ausgelöst.  Auch 
dieses  ist  teleologisch  erklärbar.  Das  kranke  Organ  fordert  Scho- 
nung. Wir  haben  z.  B.  von  den  Vorgängen  im  Darm  in  der 
Xorm  keine  Empfindung.  Bei  der  leichtesten  Entzündung  aber 
entstehen  heftige  Kolikschmerzen.  Säbelhiebe  und  Schusswunden 
werden  häufig  anfangs  kaum  empfunden.  Erst  wenn  die  entzünd- 
liche Beaction  eintritt,  stellen  sich  Schmerzen  ein.  So  plausibel 
dieses  in  teleologischer  Hinsicht  ist,  so  wenig  konnte  es  bisher  er- 
klärt werden.  Es  ist  vorläufig  noch  durchaus  räthselhaft,  dass 
Schmerzempfindungen  ausgelöst  werden  von  Körperth eilen,  die  in 
der  Norm  gar  keine  Schmerznerven  zu  haben  schienen. 

Betonen  möchte  ich  noch  in  praktischer  Hinsicht,  dass  der 
Schmerz  nicht  blos  ein  Feind  ist,  den  der  Arzt  um  jeden  Preis 
und  mit  allen  Mitteln  bekämpfen  soll.     Der  Schmerz  ist  zugleich 


1)  Hermann  Nothnagel,   „Topische  Diagnostik  der  Gehirn krankheiten" . 
Berlin,  Hirschwald.  1879. 

2)  Edinoer,  Deutsche  Zeitschr.  f.  Nervenheilkunde.  1891.  S.  2()2. 

3)  Gou>sOHEn>ER,  „üeber  den  Schmerz".    Berlin  1894.  S.  25—26. 
BüKOE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  2 
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der  beste  Freund,  der  Helfer  und  Bundesgenosse  des  Arztes. 
Den  Befehlen  dieses  Bundesgenossen  fügt  sich  der  Patient  viel  un- 
bedingter und  gehorsamer  als  allen  Anordnungen  des  Arztes.^) 

Ich  bedaure  daher  lebhaft,  über  den  Schmerz  nicht  mehr  vor- 
tragen zu  können.  Ich  habe  mir  redlich  Mühe  gegeben,  unsere 
sehr  dürftigen,  in  der  Litteratur  zerstreuten  Kenntnisse  zu  sammeln. 
Wir  wissen  zur  Stunde  nicht  mehr  darüber.  Es  liegt  etwas  Be- 
schämendes darin  für  die  gesammte  medicinische  Wissenschaft, 
dass  dieses  qualvollste  Symptom  aller  menschlichen  Leiden  noch 
so  wenig  beachtet  und  so  wenig  erforscht  ist. 

1)   Gk)LDSCHEIDER,    l.    C. 


Dritter  Vortrag, 

Die  quantitativen  Leistungen  des  Tastsinnes.    Der  Musicelsinn. 

Die  Raumvorstellung. 


Ich  kehre  noch  einmal  zur  Betrachtung  des  Tastsinnes  zurück, 
denn  wir  haben  seine  Leistungen  in  einer  Hinsicht  noch  nicht  be- 
rücksichtigt —  seine  Leistungen  in  quantitativer  Hinsicht.  Der 
Tastsinn  ist  ein  eminent  quantitativer  Sinn,  und  seine  quantitativen 
Leistungen  sind  sehr  genau  untersucht  worden.  Man  hat  für  die 
einzahlen  Bezirke  der  Hautoberfläche  genau  festgestellt,  wie  viele 
Tasteindrücke  dieselben  zeitlich  nacheinander  empfangen,  wie  nahe 
nebeneinander  wirkende  Tasteindrücke  sie  gleichzeitig  perci- 
piren  können  und  wie  schwer  das  kleinste  Gewicht  sein  muss, 
um  noch  wahrgenommen  zu  werden. 

So  erfahren  wir  z.  B.,  dass  wir  mit  der  Hand  noch  640  Stösse 
eines  Zahnrades  in  einer  Secunde  getrennt  wahrnehmen.  Erst,  wenn 
die  Zahl  der  Stösse  grösser  wird,  verschwimmen  die  Eindrücke. 

Wir  erfahren  durch  die  klassischen  Untersuchungen  Ernst 
Heinrich  Weber's^)  (1795 — 1878)  genau,  wie  weit  zwei  Zirkel- 
spitzen von  einander  entfernt  sein  müssen,  um  noch  getrennt  wahr- 
genommen zu  werden.    Dieser  Abstand  beträgt 

auf  der  Zungenspitze 1  mm 

auf  der  Volarseite  des  letzten  Pingergliedes    .     .  2  „ 

auf  dem  rothen  Lippentheil 5  „ 

auf  der  Plantarseite  des  letzten  Grosszehengliedes  11  „ 

auf  der  Stirn 23  „ 

auf  dem  Unterarm  und  Unterschenkel      ...  41  „ 

auf  der  Mitte  des  Rückens 68  „ 

auf  dem  Oberarm  und  Oberschenke 68  „ 


11  E.  H.  Webeb,  Artikel  „Der  Tastsinn  und  das  Gemeingeiühl"  im  Hand- 
wörterbuch der  Physiologie  von  Rud.  Wagner.  Bd.  3,  Abth.  2.  Braunschweig 
1846.   S.539. 
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Ebenso  gross  sind  die  Unterschiede  der  Druckemplindlichkeit  | 

in  den  verschiedenen  Bezirken  der  Haut.  An  der  Stirn  bewirken 
2  mg  auf  einer  Grundfläche  von  9  mm-  einen  merklichen  Druck. 
An  der  Volarseite  des  Fingers  müssen  15  mg  auf  dieselbe  Grund-  ' 

fläche  drücken,  um  wahrgenommen  zu  werden,  auf  den  Xägeln  der 
Hände  und  Füsse  1  g.  1 

Bemerken  will  ich  hierzu,  dass  der  Drucksinn  sehr  verfeinert  , 

wird  durch  die   kurzen  Härchen  auf  unserer  Haut.    So  braucht  1 

man  z.  B.  auf  dem  rasirten  Daumenrücken  ein  Gewicht  von  35  mg 
auf  einer  Grundfläche  von  9  mm'-^,  um  eine  eben  merkliche  Druck- 
empfindung auszulösen.  Auf  dem  unrasirten  Daumenrücken  genügen  I 
dazu  2  mg.  Jedes  kleine  Härchen  ist  ein  empfindlicher  Tast-  | 
apparat.  Der  kurze  Hebelarm  steckt  in  der  Haut,  der  lange  da-  i 
gegen  dient  dem  Reize  als  AngriflFspunkt.  Der  kurze  Hebelarm  | 
aber  ist  mit  Nervenfasern  umgeben^).  Diese  Function  ist,  wie  es  j 
scheint,  die  einzige  Bedeutung,  die  den  Haaren  zukommt.  Als  ' 
Körperschutz  können  die  spärlichen  Haare  uns  nicht  mehr  dienen.  j 
Man  könnte  meinen,  sie  wären  Rudimente,  ein  Erbstück  von  un- 
seren behaarten  Vorfahren.  Wir  haben  ja  allerdings  im  Embryonal- 
leben und  bei  der  Gebui't  mehr  Haare  als  in  der  späteren  Ent- 
wicklung. Die  Haare  des  Embryo  können  nicht  als  Schutzorgane 
betrachtet  werden,  da  wir  im  Mutterleibe  doch  keiner  Abkühlung 
ausgesetzt  sind.  Es  sind  also  jedenfalls  zum  Theil  rudimentäre 
Organe.  Die  nach  der  Geburt  übrig  bleibenden  Haare  aber  haben 
noch  die  erwähnte  wichtige  Function,  die  Empfindlichkeit  des  Tast- 
sinnes zu  steigern. 

Von  den  vielen  Untersuchungen  über  die  quantitativen  Leist- 
imgen  des  Tastsinnes  will  ich  nur  noch  die  Versuche  über  die 
ünterschfedsempflndlichkeit  bei  der  Wahrnehmung  des  Druckes 
hervorheben.  Bringen  wir  ein  Gewicht  auf  die  Hand,  nehmen  es 
wieder  fort  und  bringen  darauf  ein  etwas  schwereres  Gewicht  auf 
dieselbe  Hand,  so  merken  wir  den  Unterschied  erst  dann,  wenn  die 
Gewichtszunahme  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat.  Aus  den  Ver- 
suchen Ernst  Heinrich  Weber's  geht  hervor,  dass  die  Gewichts- 
zunahme V30  (genauer  V29)  des  ersten  Gewichtes  betragen  muss,  da- 
mit wir  den  Unterschied  merken.  Wenn  ich  also  ein  Gewicht  von 
30  g  auf  der  Hand  habe,  so  muss  ich  1  g  hinzufügen,  um  die  Zu- 
nahme zu  merken.  Habe  ich  aber  60  g,  so  muss  ich  2  g  hinzu- 
fügen, um  die  Zunahme  zu  merken.    Bei  einem  geringeren  Zusätze 


1)  Max  von  Frey,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  W.  zu  Leipzig.   Math.-phys.  Kl., 
2.  Juli  1894. 
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merke  ich  die  Zunahme  nicht.  Zu  90  g  muss  ich  3  g  hinzu- 
fiigen  u.  s.  w.  Es  muss  also  die  Gewichtszunahme  stets  dem  bereits  vor- 
handenen  Gewichte  proportional  sein,  um  einen  eben  merklichen  Empfin^ 
dungszuuHicJis  auszulösen. 

Dieses  Gesetz,  welches  auch  für  andere  Sinne  gilt  —  für  den 
Temperatur-,  den  Licht-  und  Schallsinn,  wenn  es  sich  dort  auch 
nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  und  nicht  so  scharf  nachweisen 
lässt  —  nennt  man  das  WEBBR'sche  Gesetz. 

Gustav  Theodor  Fechner*)  (1801 — 1887)  hat  aus  diesem  Ge- 
setze, welches  eine  functionelle  Beziehung  ausdrückt  zwischen  dem 
Eeiz  und  dem  Reizzuwachs  einerseits  und  dem  Empfindungszuwachs 
andererseits,  einö  Formel  abzuleiten  gesucht,  welche  eine  Bezieh- 
ung angiebt  zwischen  dem  ganzen  Reiz  imd  der  ganzen  Em- 
pfindung. Der  WEBER'sche  Satz  lässt  sich  in  folgende  Formel 
bringen: 

de^K'"^'. 

Die  Formel  sagt,  dass,  wenn  das  Verhältniss  des  Reizzuwachses 
zum  Reiz  ''*'  constant  bleibt,  auch  der  Empfindungszuwachs  de  con- 

stant  ist,  dass  also  '^^  mit  einer  gewissen  Constanten  K  multiplicirt 
immer  de  geben  muss.  Wer  sich  mit  den  Elementen  der  Diffe- 
rential- und  Integralrechnung  ein  wenig  befasst  hat,  sieht,  dass 
wir  hier  eine  Differentialgleichung  vor  uns  haben,  eine  functionelle 
Beziehung  zwischen  den  Zuwüchsen  zw  eier  variablen  Grössen,  und 
dass  wir  daraus  durch  Integration  die  Beziehung  zwischen  diesen 
Grössen  selbst  berechnen  können.  Es  ist  die  bekannte  Differential- 
gleichung der  logarithmischen  Function,  die  sich  leicht  integriren 
lässt.    Wir  haben  also 


=y<=A' 


log,  naU  r. 


Die  Empfindung  ist  also  dem  Logarithmus  des  Reizes  pro- 
portional. 

An  diese  FECHNER'sche  Formel  hat  man  die  hochfliegendsten 
Hoffnungen  geknüpft.  Man  sagte  sich:  wenn  die  Geisteswissen- 
schaften den  Grad  der  Exactheit  nicht  erreichen  können,  wie  die 
Naturwissenschaften,  so  liegt  das  doch  nur  daran,  dass  wir  die 
Objecte  der  Psychologie  nicht  quantitativ  bestimmen,  nicht  messen 
tonnen.   Hier  ist  doch  endlich  der  Anfang  gemacht!    Wir  können 

1)  G.  Th.  Fechxer,  „Elemente  der  Psychophysik".    Leipzig,  Härtel.   1860. 
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aus  dieser  Fonnel  die  Grösse,  die  Intensität  eines  Seelenzustandes, 
der  Empfindung  berechnen. 

Gegen  die  FECHNEn'sche  Berechnung  aber  lassen  sich  folgende 
Einwände  erheben: 

1.  Es  ist  eine  ganz  willkürliche  Annahme,  dass  die  eben  merk- 
lichen Empfindungszuwüchse  alle  unter  einander  gleich  seien. 

2.  Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  zwischen  Reiz  und  Em- 
pfindung ein  directer  Causalzusammenhang  bestehe.  Es  muss  wahr- 
scheinlich zwischen  beide  Vorgänge  eine  Reihe  von  anderen  Pro- 
cessen eingeschaltet  sein.  Wir  können  nicht  wissen,  ob  der  Reiz 
und  die  Empfindung  einen  Causalzusammenhang  im  engeren 
Sinne  bilden  und  somit  überhaupt  in  einer  quantitativen  Beziehung 
zu  einander  stehen,  oder  einen  Causalzusammenhang  im  weiteren 
Sinne  und  im  Verhältniss  von  Veranlassung  und  Wirkung  stehen  ^). 

Kein  Experimentum  crucis  kann  jemals  diese  Frage  beant- 
worten. Das  Experimentum  crucis  entscheidet  immer  nur  die 
Frage,  ob  überhaupt  ein  Causalzusammenhang  in  irgend  einem 
Sinne  —  Veranlassung,  Ursache  im  engeren  Sinne,  Bedingung  —  be- 
steht Ob  ein  Causalzusammenhang  im  engeren  Sinne  besteht,  darüber 
kann  nur  die  Messung  beider  Grössen,  der  Ursache  und  der  Wir- 
kung entscheiden.  Diese  Messung  ist  hier,  in  dem  uns  beschäf- 
tigenden Falle,  an  der  Wirkung,  an  der  Empfindung  nicht  aus- 
führbar. 

Die  FECHNEE'sche  Formel  lässt  uns  —  selbst  wenn  sie  richtig 
wäre  —  ganz  im  Unklaren  darüber,  welche  Art  von  Causalzusammen- 
hang hier  statt  hat.  Ständen  Reiz  und  Empfindung  zu  einander 
im  Verhältniss  von  Ursache  und  Wirkung  im  engeren  Sinne,  so 
müsste  einfache  Proportionalität  statt  haben.  Wir  haben  aber 
die  logarithmische  Function.  Wäre  der  Reiz  die  Veranlassung, 
so  könnten  wir  gar  keine  quantitative  Beziehung  erwarten,  Oder 
sollen  wir  noch  eine  besondere  Art  von  Causalzusammenhang  an- 
nehmen? 

Entscheiden  lassen  sich  diese  Fragen  nicht.  Wir  können  über- 
haupt  auf  dem  ganzen  Gebiete  des  Seelenlebens  nichts  messen,  keine  In- 
tensität bestimmen.  Nvr  zählen  können  wir  gewisse  sich  wiederholende 
Erscheinungen. 

Ich  kehre  nun  zum  WBBEE'schen  Gesetze  zurück.  Wenn  wir 
den  Versuch  über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Drucksinnes 


1)  lieber  den  Begriff  des  Causalzusammenhanges  im  engeren  und 
im  weiteren  Sinne  siehe  Bunge,  Lehrbuch  der  physiologischen  u.  patholo- 
logischen  Chemie.  Aufl.  4,  S.  42 — 45.    Leipzig,  Vogel.   1898. 
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80  aasfiihren,  dass  wir  die  Hand  beim  Auflegen  der  Gewichte  nicht 
stützen,  sondern  frei  schweben  lassen,  so  finden  wir  die  Gewichte, 
welche  den  eben  merklichen  Empöndungszuwachs  auslösen,  weit 
niedriger.  Die  XJnterschiedsempfindlichkeit  ist  grösser.  Dieses  ist 
offenbar  nur  so  zu  deuten,  dass  jetzt  der  Tastsinn  unterstüzt  und 
Terfeinert  wird  durch  den  sogenannten  Mnskelfiinn.  Dieser  Muskel- 
sinn  ist  jedenfalls  ein  sehr  complicirter  Sinn,  der  noch  kaum  er- 
forscht ist.  Er  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Bewusstwerden 
1.  der  activen  Bewegung,  2.  der  passiven  Bewegung,  3.  der  Stellung 
der  Glieder,  4.  des  Grades  der  Muskelanstrengung  —  Gewicht, 
Widerstand  — ,  5.  des  Müdigkeitsgeflihles  u.  s.  w. 

Die  Existenz  der  sensiblen  Nervenfasern  in  den  activen  und 
passiven  Bewegungsorganen,  in  den  Muskeln,  Sehnen  und  Knochen 
zur  Vermittelung  dieser  Empfindungen  lässt  sich  anatomisch  nach- 
weisen. Kabl  Sachs*)  (1853 — 1878)  untersuchte  den  Verlauf  der 
Nerven  in  den  Locomotionsorganen  nach  der  Methode  von  Walleb. 
Er  durchschnitt  beim  Frosch  die  motorischen  Nerven,  welche  de- 
generirten,  und  untersuchte  nun  den  Verlauf  der  übrig  gebliebenen, 
der  sensiblen  Nerven.  Er  sah  sie  am  Muskel  mit  feinen  Ausläufern 
im  Perimysium  extemum  oder  der  angrenzenden  Fascie  enden, 
oder  in  den  Interstitien  der  Muskelbündel  im  Bindegewebe;  sie 
schienen  auch  auf  eine  noch  nicht  sichergestellte  Weise  an  die 
Muskelfasern  selbst  heranzutreten,  ein  Muskelbündel  in  Spiralturen 
umwickelnd.  Auch  bei  anderen  Wirbelthieren  der  verschiedensten 
Klassen  fand  er  ein  ähnliches  Verhalten. 

Wie  der  Druck-  und  Tastsinn,  so  ist  auch  der  Gesichts- 
sinn mit  dem  Muskelsinn  aufs  innigste  verknüpft.  Wie  wir  mit 
der  beweglichen  Körperoberfläche  tastend  über  unsere  Umgebung 
hinfahren,  so  tastet  auch  das  Auge  in  noch  weiteren  Kreisen  über 
Alles  dahin,  was  uns  umgiebt.  Die  Augen  sind  dazu  befähigt  durch 
den  sehr  complicirten  und  vollkommenen  Apparat  der  äusseren 
Muskeln.  Die  äusseren  Augenmuskeln  gestatten  nicht  blos  die 
Augen  auf  jeden  Gegenstand  zurichten;  sie  unterrichten  ims  auch 
durch  das  Convergiren  und  Divergiren  beider  Augen  bei  der  Ein- 
stellung auf  nahe  imd  ferne  Gegenstände  über  die  Entfernung,  den 
gegenseitigen  Abstand  und  die  Formen  der  Objecte.  Dazu  trägt 
wahrscheinlich  femer  bei  das  Spiel  des  Ciliarmuskels  und  der  Iris 
(vgL  Vortrag  7  und  8). 

Bei  jeder  Bewegung  werden  neue  Punkte  der  Netzhaut  gereizt 

1)  Karl  Sachs,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1873,  ö.  578.  Du  Bois' 
Arch.  1874.   S.  175,  491,  645;  1875.   S.  402. 
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oder  andere  Tastnerven,  und  jeder  neue  Reiz  dieser  Nerven  com- 
binirt  sieh  mit  neuen  Reizen  sensibler  Muskelnerven.  Deshalb 
sind  die  Tast-  und  Lichteindrücke  beständig  mit  Raumvorstellungen 
verknüpft. 

Für  die  Annahme,  dass  es  das  Muskelgefühl  ist,  welches  die 
Raumvorstellungen  vermittelt,  die  sich  mit  den  Gesichtseindrücken 
associiren ,  spricht  auch  der  folgende  interessante  Versuch  an  Per- 
sonen mit  gelähmten  äusseren  Augenmuskeln.  Ist  der  Rectus  ex- 
temus  des  rechten  Auges  gelähmt,  und  der  Kranke  will  bei  ge- 
schlossenem linken  Auge  nach  einem  rechts  gelegenen  Gegenstand 
greifen,  so  greift  er  regelmässig  zu  weit  nach  rechts.  Denn  er 
schätzt  die  Entfernung  nach  der  Anstrengung,  die  er  macht, 
um  durch  Contraction  des  Rechtswenders  den  Gegenstand  zu 
fixiren '). 

Ausser  dem  Auge  und  den  Tastorganen  ist  kein  anderes  Sinnes- 
organ in  der  Art  mit  einem  Muskelapparate  verknüpft,  dass  bei 
jeder  Muskelcontraction  andere  Sinnesnerven  gereizt  werden.  Dar- 
aus erklärt  es  sich  vielleicht,  dass  keine  andere  Sinnesempfindung 
ausser  der  Tast-  und  Lichtempfindung  mit  Raum-  und  Formvor- 
stellungen sich  verknüpft. 

Die  Geruchseindrücke  sind  mit  keinerlei  Form  Vorstellungen 
verbunden;  wir  können  nicht  sagen:  diese  Frucht  riecht  kugelförmig. 
Es  hängt  dieses  offenbar  damit  zusammen,  dass  die  Olfactorius- 
nerven  an  den  starren,  absolut  unbeweglichen  Wandungen  der 
Nasenhöhle  endigen.  Gesetzt,  wir  hätten  die  Geruchsnervenenden 
an  den  beweglichen  Fingerspitzen,  so  würde  die  Geruchsempfindung 
bei  der  Annäherung  der  Fingerspitzen  an  die  duftende  Frucht 
stärker,  bei  der  Entfernung  schwächer  werden.  Und  wenn  wir  in 
gleichbleibender  Entfernung  von  der  Oberfläche  die  Fingerspitzen 
um  die  ganze  Frucht  herumbewegten,  so  würde  der  Geruchseindruck 
constant  bleiben.  Wir  würden  so  zu  einer  Vorstellung  von  der 
Entfernung,  der  Lage  und  der  Form  der  duftenden  Frucht  gelangen; 
wir  würden  die  Form  riechen. 

Die  Zunge,  auf  der  die  Geschmacksnerven  enden,  ist  aller- 
dings sehr  beweglich.  Es  gilt  dieses  aber  mehr  von  der  Spitze, 
an  der  vorherrschend  Tastnerven  enden,  nicht  von  der  Zungen- 
wurzel, an  der  vorherrschend  die  Geschmacksnerven  enden.  Die 
Zungenwurzel  ist  zum  Tasten  wenig  geeignet.  Vor  Allem  aber  ist 
zu  bedenken,   dass  die  Geschmacksner\'en  in  den  Schmeckbechern 


1)  A.  Eugen  Fick,   Lehrb.  d.  Augenheilkunde.     Leipzig,  Veit  &  Comp. 
1894.    S.  62. 
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endigen.  Ob  dieses  oder  jenes  Nervende  im  Geschmacksbecher 
eiTegt  wird,  hängt  in  keiner  Weise  von  der  Bewegung  der  Zunge 
oder  von  der  Form  des  in  die  Mundhöhle  gelangten  StoflFes  ab, 
sondern  einzig  und  allein  davon,  ob  von  dem  Körper  etwas  in 
Lösung  geht  und  ob  die  Lösung  in  den  Schmeckbecher  diffundirt. 
Es  kann  also  keine  so  unmittelbare  Combination  von  Erregungen 
der  sensiblen  Muskelnerven  und  Geschmacksnerven  zu  Stande 
kommen. 

Auch  die  Gehörsempiindung  kann  nicht  mit  Raumvorstell- 
ungen sich  verknüpfen.  Denn  das  innere  Ohr  ist  in  das  starre 
Felsenbein  eingebettet.  Ob  diese  oder  jene  Nervenendigung  im 
inneren  Ohr  erregt  wird,  kann  in  keiner  Weise  von  Muskelcontrac- 
tionen  beeinflusst  werden  \). 

Wie  viel  der  Muskelsinn  für  das  Zustandekommen  der  Raum- 
und  Formvorstellung  zu  leisten  vermag,  selbst  bei  Ausschluss  des 
Gesichtssinnes,  nur  mit  dem  Tastsinne  vereint,  geht  aus  folgenden 
Beispielen  hervor: 

Im  Jahre  1S53  starb  in  Tyrol  der  Bildhauer  Joseph  Klein- 
baus.  Dieser  war  in  seinem  fünften  Lebensjahre  in  Folge  von  Pocken 
erblindet.  Er  legte  sich  aufs  Schnitzen  aus  eigenem  Antriebe, 
um  die  lange  Weile  zu  bekämpfen.  Ein  Bildhauer  wurde  auf  ihn 
aufmerksam  und  gab  ihm  Anleitung.  In  seinem  zwölften  Jahre 
schnitzte  er  einen  Christus  in  Lebensgrösse.  Später  war  er  ein 
bekanntes  Talent  und  hat  400  Christusbilder  verfertigt.  In  Wien 
steht  eine  von  ihm  geschnitzte  Büste  des  Kaisers  Franz  Joseph. 

Auf  dieses  Beispiel  beruft  sich  Schopenhauer  '^),  um  die  Lehre 
Kant's  von  der  Apriorität  und  Subjectivität  der  Raimi Vorstellung 
zu  begründen,  vergisst  aber,  dass  der  Tastsinn  genau  ebenso  wie 
der  Gesichtssinn  mit  dem  Muskelsinn  sich  paart,  d.  h.  mit  dem 
Raumsinn. 

ScHOPENHAiTEE  beruft  sich  ferner  auf  den  Mathematiker  Nico- 
las Saündeeson  (1682—1739),  welcher  im  zwölften  Monate  seines 
Lebens  an  den  Blattern  erblindete.  Dieser  war  Professor  der  Mathe- 
matik an  der  Universität  Cambridge   und   soll   sogar  Optik  vor- 


1)  Die  Frage,  wie  wir  die  Schallrichtung  erkennen,  ist  noch  immer  unent- 
schieden. Ich  vermuthe,  dass  auch  hierbei  Muskeln  im  Spiele  sind.  Es  würde 
mich  jedoch  zu  weit  fuhren,  alle  Erklänmgsversnche  zu  besprechen.  Ich  ver- 
weise auf  die  interessante  Arbeit  von  J.  v.  Kries.  Z.  f.  Psychologie  u.  Physiol. 
<1.  Sinne.  Bd.  I,  S.  235.    1890. 

2)  Asthüb  Schopenhauer,  „lieber  die  vierfache  Wurzel  des  Satzes  vom 
zureichenden  Grunde."  Sämmtliche  Werke.  Bd.  I,  Leipzig,  ßroekhaus.  1873, 
'^.  57  u.  61. 
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getragen  haben!  Schopenhaueb  citirt  als  Quelle  über  ihn  Diderot, 
Lettre  sur  les  aveugles. 

Aus  neuerer  Zeit  werden  zwei  Beispiele  von  in  früher  Jugend 
nicht  blos  erblindeten,  sondern  auch  taub  gewordenen  Damen  be- 
richtet, welche  mit  ihrem  Tastsinn  Unglaubliches  geleistet  haben: 

Laura  Bridgmann,  taubstumm  geboren,  erkrankte  im  zweiten 
Lebensjahre  an  Scharlach  und  verlor  in  Folge  dessen  durch  Eite- 
rung die  Augen;  der  Geschmack  und  Geruch  wurden  beeinträchtigt. 
Sie  wurde  im  Blindeninstitute  zu  Boston  erzogen  und  erlangte 
einen  hohen  Bildungsgrad.  Ihr  Tastsinn,  mit  den  Zirkelspitzen 
gemessen,  betrug  das  Zwei-  bis  Dreifache  des  Normalen.  Sie 
konnte  sogar  starke  Tonschwingungen  mit  den  Füssen  wahr- 
nehmen, bisweilen  sogar  die  Stimme  ihrer  Bekannten  mit  den 
Füssen  erkennen  *). 

Helen  Keller  wurde,  19  Monate  alt,  in  Folge  einer  acuten 
Krankheit  blind  und  taub.  Bis  zum  zehnten  Jahre  lernte  sie  nur 
Fingersprache.  Darauf  lernte  sie  sprechen,  indem  sie  ihre  Finger 
zugleich  an  den  Mund  und  an  den  Kehlkopf  Sprechender  legte  und 
80  die  Sprachbewegungen  ablauschte  und  genau  nachmachte.  Sie 
lernte  auch  singen  und  Klavierspielen 2). 

Das  Gegenstück  zu  diesen  Blinden,  die  nur  mit  dem  Tastsinn 
der  Extremitäten  im  Räume  sich  orientiren,  bilden  die  arm-  und 
beinlos  geborenen,  sogenannten  Rumpfmenschen,  welche  fast  aus- 
schliesslich mit  Hülfe  der  Augen  sich  orientiren  und  dennoch  nach 
Aussage  ihrer  Eltern  ebenso  rasch  wie  andere  Kinder  über  räxim- 
liche  Verhältnisse  ein  sicheres  TJrtheil  sich  gebildet  haben'). 

Wenn  also  zwei  so  verschiedene  Sinne,  wie  der  Tastsinn  und 
der  Gesichtssinn,  die  gleichen  Raumvorstellungen  zu  vermitteln 
scheinen,  so  müssen  wir  nach  dem  Gesetze  von  der  specifischen 
Sinnesenergie  vermuthen,  dass  es  in  Wirklichkeit  gar  nicht  diese 
zwei  Sinne  sind,  sondern  ein  dritter  Sinn,  dessen  Eindrücke  sich 


1)  Mind.  1879.  Amer.  Jouraal  of  Psychology.  Oct.  1890  and  Dec.  1891. 
Die  Angabe  über  die  mehr  als  normale  Tastempfindlichkeit  ist  bestritten  worden, 
„da  wir  doch  jedenfalls  die  Grösse  der  Empfindungskreise  der  Haut  im  wesent- 
lichen als  abhängig  von  der  anatomischen  VertheUung  unserer  nervösen  Tast- 
organe in  der  Haut  ansehen  müssen'^  Jedenfalls  zeigen  nicht  alle  Blinden 
diese  erhöhte  Tastempfindlichkeit.  W.  ühthopf,  Beitrage  zur  Psychologie  n. 
Physiologie  der  Sinne,  Hblmholtz  dargebracht.  Hamburg  u.  Iieipzig,  Voss. 
189  L    S.  166. 

2)  Mind.  Oct.  1892  u.  1893,  p.  280. 

3)  Eine  interessante  Zusammenstellung  dieser  Fälle  von  Bumpfmenscbcn 
hat  Georg  Hirth  auf  dem  „Dritten  internationalen  Congresse  fttr  Psychologie 
in  München  1896"  mitgetheilt,  S.  266  u.  267.    München,  J.  F.  Lehmann.    1897. 
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mit  den  Eindrücken  der  beiden  anderen  dermassen  fest  associiren, 
dass  wir  sie  nicht  mehr  zu  trennen  vermögen.  Dieser  dritte  Sinn 
ist  der  Muskelsinn. 

Vor  Allem  aber  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  der  Muskel- 
sinn ganz  allein,  auch  ohne  irgend  welche  Gesichts-  oder  Tast- 
eindröcke Raumvorstellungen  vermittelt.  Wenn  wir  die  Augen 
schliessen  und  die  Glieder  frei  in  der  Luft  bewegen,  so  dass  wir 
keine  Tasteindrücke  empfangen,  so  haben  wir  dennoch  in  jedem 
Augenblicke  eine  klare  Vorstellung  von  der  Lage  und  Bewegung 
aller  Glieder. 

Die  Vermuthung,  dass  der  Muskelsinn  die  Raumvorstellung  ver- 
mittelt, wurde  zuerst  von  Steinbuch  ^)  ausgesprochen.  Man  wurde 
jedoch  von  seiner  Ansicht  abgebracht^)  durch  die  Lehre  Kant's 
von  der  Subjectivität  und  Apriorität  der  Raumvorstellung.  Mir 
scheint  diese  Lehre  Kant's  unhaltbar;  ich  kann  jedoch  hier  auf 
eine  so  weit  führende  metaphysische  Frage  nicht  eingehen. 

Gegen  die  Ansicht  Steinbuch's  kann  man  geltend  machen, 
dass,  wenn  wir  bei  geschlossenen  Augen  an  irgend  einem  Punkte 
des  ruhenden  Körpers  berührt  werden,  wir  über  die  Lage  dieses 
Punktes  uns  bewusst  werden. 

Gregen  diesen  Einwand  aber  lassen  sich  wiederum  zwei  Gegen- 
argumente ins  Feld  führen:  1.  Der  Körper  ist  niemals  absolut  in 
Ruhe,  und  es  sind  gerade  die  leisesten  Bewegungen,  welche  uns 
am  genauesten  über  Raumverhältnisse  orientiren,  2.  Bestimmte 
Tasteindrücke  sind  bereits  durch  fiühere  —  vielleicht  schon  durch 
ererbte  —  Erfahrungen  associirt  mit  ganz  bestimmten  Muskel- 
smneseindrücken. 

Dass  es  zur  Erweckung  der  richtigen  Raumvorstellung  über- 
haupt nur  eines  sehr  geringen  Anstosses  bedarf,  dass  hier  ererbte 
Fähigkeiten  mitspielen,  werde  ich  später  in  der  Optik  näher  ent- 
wickeln (vgl.  Vortr.  6  am  Schluss). 

Dass  die  Lehre  Steinbuch's  die  richtige  sei,  will  ich  durchaus 
nicht  behaupten.  Ich  gebe  unbedingt  die  Möglichkeit  zu,  dass  die 
Frage  ganz  anders  zu  lösen  sei.  Ich  habe  nur  versucht,  die  An- 
sicht Steinbuch's  zu  vertheidigen,  um  das  Nachdenken  über  dieses 
interessante  Problem  zu  wecken. 


1)  Steinbuch,  „Beitrage  zur  Physiologie  der  Sinne".  Nürnberg  1811.  Das 
Original  ist  mir  nicht  zugänglich,  sondern  nur  das  kurze  Beferat  bei  Johannes 
Müller. 

2)  Johannes  Müller,  „Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gresichts- 
sinnea  etc."    Leipzig,  Cnobloch.    1826.   S.  52. 
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Geschmack  und  Geruch. 


Der  specifische  OeschmaeksnerT  ist  der  Glossopharyngeus. 
Seine  Fasern  enden  bekanntlich  auf  dem  hinteren  Drittel  des 
Zungenrückens,  femer  auf  dem  Arcus  glossopalatinus,  auf  einem 
schmalen  Streifen  des  weichen  Gaumens  dicht  hinter  dem  harten 
Gaumen  und  auf  der  Epiglottis.  Nun  kann  man  sich  aber  leicht 
überzeugen,  dass  auch  der  vordere  Theil  der  Zunge  Geschmacks- 
empfindungen percipirt.  Dieser  Theil  wird  innervirt  vom  Trigeminus. 
Die  Zunge  hat  ausser  dem  Geschmacksinn  zugleich  einen  fein  aus- 
gebildeten Tastsinn.  Diesen  müssen  wir  dem  Trigeminus  zuschrei- 
ben ,  dessen  sensible  Aeste  am  Kopf  dieselbe  Rolle  spielen ,  wie 
die  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  am  übrigen  Körper. 
Es  fragt  sich  nun:  Wie  kommt  die  Geschmacksempfindung  an  den 
vorderen  '%  der  Zunge  zu  Stande?  Dass  der  Trigeminus  sie  ver- 
mittele, dagegen  schien  schon  die  Lehre  von  der  specifischen  Sinnes- 
energie zu  sprechen. 

Man  hat  gesucht,  die  Annahme,  dass  ausschliesslich  der 
Glossopharyngeus  die  Geschmackseindrücke  vermittele,  dadurch  zu 
retten,  dass  man  auf  die  sogenannte  jAKOBsoN'sche  Anastomose 
hinwies,  auf  den  Eintritt  von  Glossopharyngeuszweigen  in  den 
Trigeminus.  Sie  erinnern  sich  aus  der  Anatomie,  dass  vom  Gang- 
lion petrosum  des  Glossopharyngeus  ein  Zweig,  der  Nervus  tympa- 
nicus  s.  Jacobsonii  durch  den  Canalis  tympanicus  in  die  Pauken- 
höhle tritt  zum  Plexus  tympanicus.  Von  diesem  geht  ein  Ramus 
communicans  zum  Ganglion  geniculi  des  Facialis,  steigt  mit  dem 
Facialis  abwärts  und  geht  dann  mit  der  Chorda  tympani  zum  Nervus 
lingualis.  Eine  zweite  Communication  ist  wahrscheinlich  folgende: 
Vom  Plexus  tympanicus  geht  der  Nervus  petrosus  superficialis  minor 
zum  Ganglion  oticum  und  von  dort  zum  Nervus  lingualis  trigemini. 

Die  Ohrenärzte  sind  bisweilen  geswungen,  bei  Operationen  am 
Ohre  die  Chorda  tympani   oder  den  Plexus  tympanicus  zu  durch- 
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schneiden.  Darauf  beobachtet  man  Geschmacksstörungen  am  vor- 
deren Zungentheile.  Es  kommt  femer  bei  ohrenärztlichen  Opera- 
tionen vor,  dass  die  Chorda  tympani  mechanich  oder  elektrisch  ge- 
reizt wird.  Dann  giebt  der  Patient  an,  saure  Geschmacksempfin- 
dungen an  den  Seiten  und  an  der  Spitze  der  Zunge  wahrzunehmen. 

Somit  scheint  die  Lehre  von  der  ausschliesslichen  Betheiligung 
des  Glossopharyngeus  an  der  Geachmacksperception  gerettet.  Es 
bleibt  aber  noch  der  Controlversuch  zu  machen  übrig,  nämlich  zu 
zeigen,  dass  nach  Entfernung  der  Trigeminusäste  der  Zunge  der 
Geschmackssinn  sich  nicht  ändert.  Dieser  Versuch  könnte  nur  am 
Menschen  gemacht  werden,  weil  ein  Thier  niemals  Rechenschaft 
ablegen  kann  über  eine  Aenderung  der  Geschmacksempfindungen. 
In  der  That  ist  der  Versuch  am  Menschen  gemacht  worden: 

Die  Trigeminusneuralgie  ist  bekanntlich  ein  Leiden,  welches 
häufig  jeder  Behandlung  trotzt  und  sich  zu  so  furchtbarer  Höhe 
steigert,  dass  Selbstmordversuche  zu  den  constanten  Symptomen 
dieser  Krankheit  gehören.  Wenn  man  nun  diesen  Patienten  die 
Radicalcur  einer  vollständigen  Exstirpation  des  Trigeminus  vor- 
schlägt, so  gehen  sie  darauf  ein.  „Lieber  den  Tod  als  diese 
Qualen"  ist  die  stehende  Antwort.  Eine  Durchschneidung  der 
Trigeminuszweige  erweist  sich  als  nutzlos.  Deshalb  hat  man  sich 
zur  Exstirpation  des  Ganglion  Gasseri  entschlossen.  Solche  Opera- 
tionen finden  sich  beschrieben  bei  Fedor  Krause*),  Oberarzt  am 
Altonaer  Krankenhause.  Nach  dieser  Operation  hat  es  sich  heraus- 
gestellt, dass  der  Geschmackssinn  an  der  Zungenwurzel  und  am 
Gaumen  nicht  gelitten  hatte,  wohl  aber  an  der  Zungenspitze  und  in 
den  vorderen  zwei  Drittel  des  Seitenrandes,  wo  sauer,  süss,  salzig  und 
bitter  schmeckende  Stoffe  einen  weniger  intensiven  Eindruck 
machten  als  auf  der  nicht  operirten  Seite. 

Es  scheint  also  nach  diesen  Versuchen,  dass  auch  der  Trigeminus 
an  der  Geschmacksperception  sich  betheiligt.  Diese  Thatsache  würde 
übrigens  nicht  im  Widerspruche  stehen  zur  Lehre  von  der  speci- 
fischen  Sinnesenergie.  Wir  wissen  ja  nicht,  wo  die  Geschmacks- 
nervenbahnen  in  der  Hirnrinde  endigen.  Es  ist  sehr  wohl  möglich, 
dass  die  Glossopharyngeusfasem  und  die  in  gleicher  Weise  fungi- 
renden  Trigeminusfasern  an  der  gleichen  Stelle  endigen,  in  gleichen 
Endapparaten. 

unsere  Sprache  unterscheidet  gewöhnlich  nur  4  Geschmacks- 
arten: Sauer,  Süss,  Salzig  und  Bitter.  Es  giebt  ihrer  aber  jedenfalls 
mehr.    Der  adstringirende  Geschmack  der  Gerbstoffe  zum  Beispiel, 


1)  Fedob  Krause,  Münchener  med.  Wochenschr.,  Jahrg.  42.  S.  G28.  1895. 
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der  vielen  organischen  Stoffen  eigen  ist,  ist  doch  jedenfalls  ein  be- 
sonderer Geschmack.  Dasselbe  gilt  vom  metallischen  Geschmack. 
Nach  dem  Gesetze  der  specifischen  Sinnesenergie  müssen  wir  nun  er- 
warten, dass  diese  Eindrücke  von  verschiedenen  Nerven,  mit  verschie- 
den abgestimmten  oder  chemich  verschiedenen  Endapparaten  per- 
cipirt  werden.  Ein  Schüler  von  Blix,  Oehbwall*),  untersuchte  die 
Papillen  der  Zunge  nach  einem  ähnlichen  Princip,  als  wie  Blix  die 
Haut  untersucht  hatte,  nämlich  mit  Pinsel  und  Concavspiegel,  und 
fand,  dass  jede  einzelne  Papille  nur  auf  einen  Geschmackseindruck 
reagirte,  oder  wenigstens  nicht  auf  alle.  Jede  PapiUe  und  jeder 
Schmeckbecher  enthält  bekanntlich  mehrere  Nervenendigungen,  die 
verschieden  abgestimmt  sein  können.  In  einigen  Papillen  oder 
Schmeckbechem  aber  können  auch  alle  Nervenenden  gleich  abge- 
stimmt sein.  Die  Papillen  auf  dem  hinteren  Theile  der  Zunge 
percipiren  hauptsächlich  den  bitteren  Geschmack,  die  auf  der  Spitze 
den  sauren.  Gewisse  Pflanzengifte  lähmen  einen  Theil  der  Ge- 
schmacksnerven, während  die  anderen  weiter  fungiren.  So  lähmen 
die  Blätter  von  Gymnema  sylvestre  den  Geschmackssinn  für  Süss 
und  Bitter,  dagegen  nicht  für  Salzig,  und  Sauer,  ebensowenig  den 
Druck-  und  Temperatursinn.  2)  Man  hat  angegeben,  dass  auch  das 
Cocain  eine  solche  partielle  Lähmung  des  Geschmackssinnes  bewirke, 
analog  seiner  Wirkung  auf  die  Hautsinne  —  Lähmung  des  Schmerz- 
sinnes vor  der  des  Tastsinnes  — .  Mosso  und  Anucco^)  wollten  ge- 
funden haben,  dass  das  Cocain  nnr  die  Empfindung  des  Bitteren 
aufhebe,nicht  die  übrigen  Geschmacksempfindungen,  aber  OehewalIj^) 
konnte  diese  Angabe  nicht  bestätigen. 

Schmecken  können  wir  alle  Stoffe,  die  sich  in  Wasser  lösen. 
Es  ist  in  dieser  Hinsicht  beachtenswerth,  dass  unsere  Nahrungs- 
stoffe mit  alleiniger  Ausnahme  der  Zuckerarten  in  Wasser  unlös- 
lich und  somit  absolut  geschmacklos  sind:  das  Fett,  die  coUoidalen 
Kohlehydrate  und  die  coUoidalen  Albumine  und  Albumino'ide.  Daher 
die  grosse  Bedeutung  der  kleinen  Spuren  löslicher  und  flüchtiger 
Stoffe,  die  den  Nahrungsmitteln  beigemengt  sind  und  auf  die  Ge- 
schmacks- und  Geruchnerven  wirken. 

Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  chemich  zu  erklären,  was  die 

1)  Hjalmar  Oehrwaix,  Skandinavisches  Archiv  för  Physiologie,  Bd.  2, 
S.  1.    1890. 

2)  L.  E.  Shore,  Journ.  of  PhysioL,  Vol.  13,  p.  191.  1892;  vgl.  Oehbwall 
1.  c.    S.  32  u.  33. 

3)  V.  Aducco  u.  U.  Mosso,  Giornale  della  R.  Accademia  di  Medicina, 
1886.  Nr.  1—2. 

4)  Oehrwall,  1.  c.    S.  31  u.  32. 
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Stoffe  mit  einander  gemeinsam  haben,  welche  den  gleichen  Eindruck 
auf  die  Geschmacksnerven  machen.  Bei  den  sauer  schmeckenden 
Stoffen  lässt  es  sich  einfach  entscheiden.  Alle  Verbindungen,  welche 
in  ihrem  chemichen  Verhalten  als  Säuren  sich  charakterisiren  und 
dabei  löslich  im  Wasser  sind,  haben  auch  einen  sauren  Geschmack 
und  nur  solche  Verbindungen. 

Den  reinen  Salzgeschmack  zeigt  nur  das  Kochsalz.  Alle  anderen 
Salze  haben  einen  unangenehmen  Beigeschmack,  den  man  als 
„metallisch"  bezeichnet. 

Die  bitteren  Stoffe  gehören  in  chemischer  Hinsicht  zu  den 
denkbar  verschiedensten  Gruppen. 

Von  den  süss  schmeckenden  Stoffen  gehören  die  meisten  zu  den 
mehrwerthigen  Alkoholen:  Glykol,  Glycerin,  Erythrit,  Mannit,  Zucker. 
Es  gehören  dahin  aber  auch  Stoffe  von  ganz  anderer  Zusammensetzung, 
wie  z.  B.  das  GlykokoU  (Amidoessigsäure)  und  das  essigsaure  Blei. 

Einen  intensiv  süssen  Geschmack  hat  das  Saccharin,  von  dem 
1  g  70  Litern  Wasser  einen  deutlich  süssen  Geschmack  ertheilt, 
während  1  g  Rohrzucker  nur  250  g  Wasser  deutlich  süss  macht,  also 
280  mal  weniger  süsst.  Das  Saccharin  ist  eine  aromatische,  Stick- 
stoff- und  schwefelhaltige  Verbindung  und  hat  eine  von  allen  bisher 
bekannten  süss  schmeckenden  Stoffen  gänzlich  abweichende  Zusam- 
mensetzung.    Seine  chemische  Formel  ist: 

H 


C 
H-C        C— SO2 
H— C       C— CO 

c 


.  N-H. 


H 

Man  hat  gehofft,  diese  Verbindung  in  der  Therapie  verwerthen 
zu  können,  um  den  Diabetikern,  welchen  der  Zucker  schädlich  ist, 
wenigstens  den  Geschmack  des  Zuckers  zu  verschaffen.  Aber  die 
Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  das  Saccharin  den  Diabetikern  bei  fort- 
gesetztem Gebrauche  unangenehm  schmeckt;  es  bewirkt  einen  lange 
anhaltenden  süssen  Geschmack;  es  scheint  nach  der  Resorption  ins  Blut 
mit  dem  Speichel  wieder  in  den  Mund  zu  gelangen  und  verdirbt  den 
Appetit. ^)    Femer  wird  angegeben,  dass  es  die  Verdauung  störe:  bei 

1)  E.  Kohlschütter    u.   M.  Elsasser,    Archiv    für   klin.  Med.     Bd.  41 
^•170.    1887. 
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der  künstlichen  Verdauung  mit  Speichelferment,  Pepsin  und  Pankreas- 
ferment  wurde  die  Auflösung  der  Nährstoffe  durch  einen  Saccharin- 
zusatz beeinträchtigt.^) 

In  neuerer  Zeit  ist  statt  des  Saccharins  das  Dulein  als  Ersatz  fiir 
den  Zucker  vorgeschlagen  worden.  2)  Das  Dulein  ist  200  mal  so  süss 
wie  der  Rohrzucker.    Es  hat  folgende  Zusammensetzung: 

0— CH2— CH3 

i 
C 

/\ 
H— C    C— H 

H— 0    C-H 

\/ 
C 


H~N~C~NH2 

II 
0 

p-Phenetolhamstotf. 

C.  A.  Ewald 3)  gab  an,  dass  er  beim  Menschen  von  0,4  g 
dieser  Verbindung  keine  schädlichen  Wirkungen  beobachtet  habe. 
Aber  bereits  im  folgenden  Jahre  berichtete  G.  Aldehoff^),  dass 
schon  1  g  pro  die  bei  Hunden  schwere  Störungen  hervorruft:  der 
Harn  wird  ikterisch  und  nach  3  Wochen  tritt  der  Tod  ein. 

So  viel  über  den  Geschmacksinn.  Wir  wenden  uns  nun  zum 
Oernchssinn,  welcher  bei  subjectivem  Vergleiche  dem  Geschmack- 
sinne am  nächsten  verwandt  erscheint.  Die  beiden  Sinne  haben 
femer  eine  ähnliche  Aufgabe  mit  einander  gemeinsam:  sie  sind  die 
beiden  Wächter,  welche  am  Eingange  in  den  Organismus  aufge- 
stellt sind,  um  uns  rechtzeitig  vor  übel  schmeckenden  und  riechen- 
den Stoffen,  welche  meist  auch  gesundheitsschädlich  sind,  zu  warnen. 

Als  specifischen  Geruchsnerven  betrachten  die  meisten  Physio- 
logen ausschliesslich  den  Olfactorius.  Sie  erinnern  sich  aus  der 
Anatomie,  dass  die  Fasern  dieses  Nerven  sich  nur  in  der  oberen 
Nasenhöhle,  in  der  sogenannten  Regio  olfactoria  ausbreiten  —  an 

1)  Plugge,  Nederl.  Tijdschrift  voor  Geneeskunde.    1888.    p.  .569. 

2)  EossEL,  Sitzungsber.  d.  physiol.  Gesellschaft  zn  Berlin.  1893.  in  Du  Bois' 
Archiv  1893.  S.  389. 

3)  C.  A.  Ewald,  ebenda.   S.  390. 

4)  G.  Aldehoff,  Therap.  Monatshefte.  Bd.  8,  S.  71.  1894. 
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der  oberen  Partie  der  Nasenscheidewand,  an  der  oberen 
Muschel  und  dem  obersten  Theile  der  mittleren  Muschel  — 
wo  die  Schleimhaut  schon  bei  der  Betrachtung  mit  blossem 
Auge  durch  die  bräunliche  Farbe  gegen  die  übrige  Nasenschleim- 
haut sich  abhebt.  Die  lufthaltigen  Nebenhöhlen  der  Nase  — 
Stirn-,  Keilbein-  und  Kieferhöhle  —  besitzen  keine  Olfactorius- 
endigungen.  Die  Endigungsweise  der  Olfactoriusfasem  ist  eine 
eigenthümliche :  die  Ganglienzelle  des  ersten  Neurons  sitzt  an  der 
Oberfläche  der  Schleimhaut  zwischen  den  Epithelzellen  und  endet 
nach  der  Nasenhöhle  hin  mit  einem  kurzen  abgestumpften  Kegel, 
an  welchem  eine  Anzahl  steifer  Härchen,  die  Riechhärchen  sitzen. 
Nach  der  anderen  Seite  läuft  der  Neuidt,  der  bekanntlich  im  Glo- 
merulus  olfactorius  ein  Endbäumchen  bildet,  welches  mit  einem 
ähnlichen  Endbäumchen  vom  zweiten  Neuron,  von  der  Mitralzelle 
zusammentritt.     (Vergl.  Vortr.  13.) 

Diese  Eigenthümlichkeit  des  Verlaufes  macht  es  unwahrschein- 
Uch,  dass  auch  andere  Nerven  die  gleiche  Function  haben  könnten. 
Thatsächlich  aber  verzweigen  sich  Trigeminusfasem  zusammen  mit 
den  Olfactoriusfasem  auf  der  Schleimhaut  der  Regio  olfactoria, 
und  die  Erfahnmgen,  die  wir  am  Geschmackssinn  gemacht 
haben,  lassen  uns  vermuthen,  dass  auch  am  Geruchssinn  der  Trige- 
minus  mitbetheiligt  sein  könnte.  Magendie  (1783 — 1855)  und  sein 
Schüler  Cl.  Bebnabd  (1813 — 1878)   waren   bereits   dieser  Ansicht. 

Magendie  zerstörte  bei  einem  Hunde  die  beiden  Olfactorii, 
indem  er  das  Stirnbein  trepanirte  und  bis  auf  die  Lamina  cribrosa 
vordrang.  Die  Wunde  heilte.  Nachdem  der  Hund  sich  erholt 
hatte,  wurde  folgender  Versuch  angestellt.  Ein  Stück  Käse  und 
ein  Stück  Holz  wui'den,  jedes  in  Papier  gewickelt,  dem  Hunde 
vorgeworfen.  Der  Hund  nahm  viel  häufiger  den  Knäuel  mit  dem 
Käse  und  wickelte  ihn  heraus.*) 

Cl.  Bbbnabd  berichtet  folgenden  Fall.  Als  er  noch  Assistent  bei 
Magendie  war,  holte  er  sich  eines  Tages  aus  dem  Klrankenhause  Hotel 
Dien  den  Kopf  einer  an  Phthisis  verstorbenen  29  jährigen  Patien- 
tin, um  das  Gehirn  herauszupräpariren.  Zu  seinem  Erstaunen 
findet  er,  das  die  Olfactorii  vollständig  fehlen  und  die  Lamina 
cribrosa  undurchlöchert  ist.^)  Beenakd  macht  sich  sofort  auf,  um 
Nachforschungen  über  das  Geruchsvermögen  der  Verstorbenen  an- 
zustellen.   Im  Hotel  Dieu  wird  ihm  mitgetheilt,   das  Mädchen  sei 

1)  Cl.  Berkard,  „Le90ns  sur  le  syst,  uerveux".   T.  II.   p.  224.    Paris  1858. 

2)  Cl.  Bernard,  1.  c.  p.  232.  u.  233.  Dort  findet  sich  eine  Abbildung  des 
Gehirag  ohne  Olfactorii. 
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dort  V2  Stunde  nach  dem  Transport  gestorben.  Bernabd  begiebt 
sich  zu  den  Leuten,  bei  denen  die  Verstorbene  zuletzt  gewohnt  hat. 
Diese  sagen  aus,  das  Mädchen  sei  eine  gute  Köchin  gewesen  und 
habe  den  Geschmack  der  Nahrungsmittel  und  Saugen  sehr  wohl 
unterschieden;  sie  sei  sehr  empfindlich  gegen  üble  Gerüche  gewesen: 
wenn  sie  ein  Zimmer  betrat,  wo  am  Abend  vorher  geraucht  worden, 
so  habe  sie  sofort  das  Fenster  geöffnet;  sie  habe  sich  über  den  Ge- 
ruch der  Abflussschale  neben  ihrem  Schlafzimmer  beklagt.  Bebnabd 
erfahrt,  dass  das  Mädchen  einen  Liebhaber  gehabt,  mit  dem  sie 
4  Jahre  in  wilder  Ehe  —  „maritalement^  —  gelebt  habe.  Bebnabd 
macht  sich  auf,  um  auch  diesen  zu  befragen.  Der  Schatz  sagt  aus, 
das  Mädchen  habe  gerochen  und  geschmeckt  wie  andere  Menschen; 
sie  habe  besonders  duftende  Blumen  gern  gehabt  und  daran  ge- 
rochen; ihre  einzige  Eigenthümlichkeit  sei  ein  Hang  zur  Melan- 
cholie gewesen.  Bebnabd  befragt  schliesslich  noch  die  Freundin 
des  Mädchens,  welche  sie  in  den  letzten  2  Monaten  vor  dem  Trans- 
port ins  Hotel  Dieu  gepflegt  hatte.  Die  Freundin  bestätigt  gleich- 
falls, dass  die  Verstorbene  einen  feinen  Geruchs-  und  Geschmacks- 
sinn gehabt,  dass  sie  sich  beklagt  habe,  wenn  die  Suppe  keinen 
guten  Geschmack  gehabt,  und  dass  der  Geruch  des  eigenen  Nacht- 
schweisses  ihr  unangenehm  gewesen  sei. 

Lebec*)  fand  bei  der  Section  einer  Frau  auf  der  rechten  Seite 
vollständiges  Fehlen  des  Olfactorius,  links  „ein  kleines  Kudiment". 
Die  Frau  soll  während  des  Lebens  normal  gerochen  haben. 

R.  Heschl^),  Professor  der  patholosischen  Anatomie  in  Elrakau, 
fand  bei  der  Section  der  Leiche  eines  45  jährigen  Mannes  keine 
Olfactorii:  „Jede  Spur  von  Kiechkolben  und  Riechstreifen,  sowie 
der  Riechnerven  und  der  Trigona  oKactoria  fehlte  ganz  und  gai', 
auch  die  Furche  an  der  unteren  Fläche  der  Vorderlappen,  in 
welcher  die  Riechstreifen  und  Kolben  liegen,  mangelte.  Ausserdem 
keine  Anomalien  im  Gehirn".  Die  Siebplatte  war  nur  von  wenigen 
Löchern  durchbrochen,  durch  die  nur  nervenlose  Fortsätze  der 
Dura  traten,  welche  mit  dem  Periost  verschmolzen  waren.  Die 
Hoden  waren  bohnengross,  ohne  Samenkanälchen,  der  Kehlkopf 
von  weiblichen  Dimensionen.  Der  Patient  war  auf  der  TClinik  von 
DiETL  an  Pneumonie  gestorben.  Bei  wiederholten  Ohnmachtanfallen 
war  Ammoniak   applicirt,   aber   „keine   auffallende  VS^irkung"  be- 


1)  Lebec,  Progr.  med.  Nr.  48.    p.  972.     ßoei^t^  de  biologie.     S^nce  du 
17.  Novembre  1883. 

2)  B.  Heschl,  Oesterreichische  Zeitschrift  für  praktiBche  Heilkunde.    Jahr- 
gang 7.  1861.    8.  177. 
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obachtet  worden.  Der  Patient  hatte  erklärt,  „er  rieche  nichts,  weil 
er  schon  seit  langer  Zeit  an  starkem  Schnupfen  leide".  Mir  scheint 
damit  doch  ausgesprochen,  dass  dem  Patienten  in  gesunden  Tagen 
der  Geruchssinn  nicht  ganz  gefehlt  habe.  Genauere  Nachforschun- 
gen wurden  unverantwortlicher  Weise  nicht  angestellt. 

Aus  diesen  3  Sectionsbefiinden,  sowie  aus  dem  Experimente 
Maoendis's  scheint  hervorzugehen,  dass  die  Trigeminusfasem  alle 
Arten  von  Geruchsempfindungen  percipiren.  Man  könnte  sogar 
anfangen  zu  bezweifeln,  dass  der  Olfactorius  überhaupt  etwas  mit 
dem  Geruchssinne  zu  schaffen  habe.  Dieser  Zweifel  aber  wird 
sofort  wieder  beseitigt  durch  die  Ergebnisse  der  erwähnten  Opera- 
tionen EjtAUSE's.  Nach  der  Exstirpation  des  Ganglion  Gasseri 
stellte  es  sich  heraus,  dass  an  der  operirten  Seite  der  Geruchssinn 
zwar  abgeschwächt  war,  dass  aber  doch  alle  geprüften  Arten  von 
Riechstoffen  percipirt  wurden.  ^)  Wir  kommen  also  zu  einem  ana- 
logen Eesultate  wie  beim  Geschmackssinne.  Es  sind  zwei  Nerven 
an  der  Function  betheiligt. 

Wenn  der  Trigeminus  wirklich  Geruchsempfindungen  auslöst 
und  zugleich  auch  Geschmacksempfindungen,  so  erklärt  sich  daraus 
vielleicht  die  innige  Beziehung  der  beiden  Sinne  zu  einander.  Die 
Verknüpfung  ist  so  eng,  dass  wir  für  gewöhnlich  gar  nicht  ent- 
scheiden können,  ob  wir  etwas  riechen  oder  schmecken.  Es  ist 
charakteristisch,  dass  die  schweizerdeutsche  Mundart  für  riechen 
und  schmecken  nur  ein  Wort  hat. 

Wo  die  betreffenden  Neurone  des  Trigeminus,  welche  die  Ge- 
ruchs- und  Geschmackseindrücke  aufnehmen,  ihren  Anschluss  an 
andere  centripetal  leitende  Neurone  im  Gehirn  finden,  wo  schliess- 
lich die  centrale  Endigung  dieser  Leitungen  in  der  Hirnrinde  zu 
suchen  ist,  und  in  welche  Beziehung  diese  Centren  zu  den  Centren 
des  Olfactorius  und  Glossopharyngeus  treten,  dieses  Alles  ist  freilich 
noch  völlig  unentschieden.    (Vergl.  Vortrag  13.) 

Fragen  wir  uns  nun:  Was  haben  alle  die  Stoffe  mit  einander 
Pfemeinsam,  die  wir  mit  dem  Geruchssinne  erkennen? 

Wir  können  alle  gasförmigen  Stoffe  riechen  mit  alleiniger 
Ausnahme  derjenigen,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  bestän- 
dig durch  unsere  Hespirationsorgane  streichen:  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Wasserdampf,  Kohlensäure.  Es  gehören  zu  diesen  Ausnahmen 
femer  noch  der  Wasserstoff  und  das  Sumpfgas  (CH4),  welche  beide 
gleichfalls  oft  in  der  Inspirationsluft  enthalten  sind,  wahrschein- 
lich auch  oft  in  der  Exspirationsluft. 

1)  Febor  Krause,  Münchener  med.  Wochenschr.    Jahrg.  42.    S.  629.   1895. 
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Alle  übrigen  Gase  sind  riechbar  mit  einer  einzigen  Ausnahme: 
es  ist  das  Kohlenoxyd  (CO). 

Teleologisch  ist  diese  Einrichtung  verständlich.  Der  Geruchs- 
sinn ist,  wie  erwähnt,  der  "Wächter  am  Eingange  zu  den  Respira- 
tionsorganen. Die  giftigen  Gase  sind  übelriechend  wie  z.  B.  der 
Schwefelwasserstoff.  Wir  werden  rechtzeitig  vor  ihnen  gewarnt 
und  fliehen  sie  unwillkürlich.  Gewöhnlich  aber  sind  es  nicht  die 
übelriechenden  Gase  selbst,  vor  denen  wir  gewarnt  werden,  sondern 
die  faulenden  Stoffe,  aus  denen  die  übelriechenden,  aber  nicht  gifti- 
gen Gase  aufsteigen.  Die  intensivsten  unter  allen  uns  bekannten 
Giften,  die  Toxalbimiine  sind  nicht  flüchtig  und  somit  auch  ganz 
geruchlos.  Zugleich  mit  ihrer  Bildung  aber  entwickeln  sich  riechende 
Gase,  z.  B.  die  flüchtigen  Fettsäuren  und  ihre  flüchtigen  Ammoniak- 
salze. Diese  flüchtigen  Stoffe  sind  nur  wenig  giftig;  sie  warnen 
aber  vor  den  Toxalbuminen.  Deshalb  sträubt  sich  der  Instinkt 
gegen  den  Genuss  faulender  Stoffe. 

Wenn  giftige  Gase  wohlriechend  sind,  wie  z.  B.  die  Dämpfe 
der  Blausäure  und  gewisser  ätherischer  Oele,  so  erklärt  sich  auch 
dieses  teleologisch  daraus,  dass  sie  in  der  Natur  immer  nur  in 
unschädlich  kleiner  Menge  vorkommen  und  häufig  in  nährenden 
Vegetabilien,  wie  die  Blausäure  im  Pfirsichkern. 

Die  einzige  Ausnahme  bildet  das  Kohlenoxyd.  Vor  diesem 
furchtbaren  Gifte  werden  wir  nicht  gewarnt.  Es  ist  ganz  geruch- 
los. Diese  Ausnahme  erklärt  sich  daraus,  dass  in  der  Natur  das 
Kohlenoxyd  niemals  vorkommt.  Wir  sind  darauf  nicht  gezüchtet. 
Kohlenoxyd  wird  nur  künstlich  durch  Menschenhand  dargestellt  bei 
der  unvollkommenen  Verbrennung.  Häufig  werden  wir,  wenn  wii*  die 
Gefahr  bereits  kennen,  vor  ihr  gewarnt  durch  andere  Gase,  duixh 
Producte  der  unvollkommenen  Verbrennung,  welche  das  Kohlenoxyd 
begleiten.  Häufig  aber,  wenn  das  Kohlenoxyd  durch  unvollkommene 
Verbrennung  reiner  Kohle  entsteht,  ist  das  entwickelte  Gas  völlig 
geruchlos.    Daher  die  grosse  Gefahr. 

Dass  unser  Geruchsorgan  nur  gasförmige  Stoffe  percipiren  kann, 
wurde  von  Ernst  Heinrich  Weber*)  durch  folgenden  Versuch  nach- 
gewiesen. Die  Versuchsperson  legt  sich  horizontal  auf  den  Rücken 
mit  nach  hinten  gebeugtem  Kopfe,  so  dass  die  Nasenlöcher  aufwärts 
gerichtet  sind.  Die  Choanen  werden  durch  den  weichen  Gaumen 
geschlossen.  Nun  giesst  man  Wasser,  das  Vn  Eau  de  Cologne 
enthält,  in  die  Nasenlöcher.  Es  wird  nicht  der  geringste  Genichs- 
eindruck wahrgenommen. 

1)  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol    1847.    S.  342. 
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Diese  Thatsache  ist  auffallend,  weil  unser  Geruchsorgan  doch 
zweifellos  aus  dem  homologen  Organ  der  niederen,  im  Wasser  leben- 
den Wirbelthiere  hervorgegangen  ist.  Die  Fische  können  mit  ihrem 
stark  entwickelten  Geruchsorgan  nur  in  Wasser  gelöste  Stoffe  perci- 
piren,  und  doch  hat  dieses  Organ  genau  denselben  Bau  wie  unser 
Greruchsorgan  mit  Riechhärchen,  Riechzellen,  Glomerulis,  Mitral- 
zellen  u.  s.  w.  Merkwürdig  ist  es  femer,  dass,  wenn  luftbewohnende 
Wirbelthiere  ins  Wasser  zurückkehren,  sie  ihr  Geruchsorgan  nicht 
mehr  in  ein  im  Wasser  percipirendes  zurückverwandeln  können;  sie 
verlieren  es  vollständig;  die  Cetaceen  und  Pinnipedier  haben  keine 
Olfactorii.  Beacht^nswerth  ist  es  jedoch,  dass  die  Seehunde  eine 
stark  gefaltete  Nasenschleimhaut  haben,  auf  deren  grosser  Oberfläche 
sich  Trigeminusfasem  dicht  verzweigen.  Sollten  die  Pinnipedier 
nicht  mit  dem  Trigeminus  sowohl  gasförmige  Stoffe  zur  Zeit  ihres 
Aufenthaltes  an  der  Luft  als  auch  im  Wasser  gelöste  Stoffe  beim 
Aufenthalt  unter  dem  Wasser  pereipiren  können  i^ 

Die  Empfindlichkeit  und  Feinheit  unseres  Geruchssinnes  ist 
eine  sehr  grosse.    So  können  wir  z.  B.  das  Merkaptan  noch  deutlich 

riechen,  wenn  auch  nur  ^  Milligranmi   im  Liter   Luft   ent- 

halten  ist.  *)  Das  Merkaptan  findet  sich  in  den  meisten  Fäulnissgasen, 
und  daraus  erklärt  sich  teleologisch  die  grosse  Empfindlichkeit 
unseres  Geruchssinnes  für  diese  Verbindung. 

Was  an  dem  Geruchsinne  aber  noch  mehr  auffallen  muss,  wie 
die  grosse  Empfindlichkeit,  ist  die  grosse  Zahl  der  qualitativ 
verschiedenen  Geruchseindrücke.  Die  Zahl  ist  viel  grösser  als 
bei  allen  anderen  Sinnen.  Sie  ist  so  gross,  dass  alle  Sprachen 
der  Welt  ganz  darauf  verzichtet  haben,  den  verschiedenen  Geruchs- 
quahtäten  verschiedene  Namen  zu  geben.  Wir  bezeichnen  die 
Qualitäten  nach  den  Stoffen,  von  denen  die  riechenden  Gase  ausgehen. 
Die  grosse  Zahl  der  Geruchsqualitäten  könnte  sogar  einen  Zweifel 
daran  aufkommen  lassen,  dass  das  Gesetz  der  specifischen  Sinnes- 
energie wirklich  auch  für  den  Geruchssinn  Geltung  habe,  dass 
wirklich  für  jede  Geruchsempfindung  eine  besondere  Nervenleitung 
bestehe.  Aber  wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass  an  jeder  Geruchs- 
zelle mehrere  Richhärchen  vorhanden  sind,  welche  verschieden  ab- 
gestimmt sein  könnten,  von  verschiedenen  vorüberstreichenden  Gas- 
molekeln  in  Mitschwingungen  versetzt  oder  chemisch  afficirt  werden 
und  die  Erregung  in  getrennten  Fibrillen  desselben  Axencylinders 

1)  Emil  Fischer  u.  Franz  Penzoldt,  Liebig's  Anualen  der  Chemie. 
Bd.  239.    8.  131.    1887. 


38  Vierter  Vortrag. 

dem  Centralorgan  zuleiten.  Vor  Allem  aber  müssen  wir  die  Mög- 
lichkeit im  Auge  behalten,  dass  die  grosse  Zahl  der  Geruchsquali- 
täten durch  Mischung  einer  geringeren  Zahl  von  Urqualitäten  ent- 
steht, welche  in  wechselndem  In tensitäts Verhältnisse  zusammen- 
wirken, ganz  so,  wie  man  in  der  Optik  annimmt,  dass  die  meisten 
Farben  Mischfarben  seien.     (Vgl.  Vortrag  9.) 

Zu  Gunsten  der  Annahme,  dass  das  Gesetz  der  specifischen 
Sinnesenergie  auch  für  den  Geruchsinn  Geltung  habe,  sprechen  die 
folgenden  Gründe: 

1.  Ganz  verschiedene  Stoflfe  bringen  dieselbe  Empfindung 
hervor,  wie  Blausäure  und  Nitrobenzol,  Jodoform  und  ran. 
Die  Qualität  der  Empfindung  ist  unabhängig  von  der  Qualität 
des  Reizes. 

2.  Die  Empfänglichkeit  für  gewisse,  ganz. bestimmte  Geruchs- 
eindrücke kann  verloren  gehen,  während  die  für  alle  anderen  Ein- 
drücke erhalten  bleibt.  So  können  z.  B.  einige  Personen  bei  sonst 
feinem  Geruchssinne  den  Duft  der  Reseda  nicht  wahrnehmen. 
Anderen  Personen  fehlt  nur  das  Riechvermögen  für  Vanille.  Ein 
Tabiker  konnte  alles  Andere  riechen,  Benzoeharz  aber  nicht.  Eine 
Hysterische  konnte  Benzoeharz  besser  als  alles  Andere  riechen, 
Moschus  aber  gar  nicht')  Diese  Erscheinungen  der  partiellen 
Anosmie  sind  den  Erscheinungen  der  partiellen  Farbenblindheit 
vollkommen  analog.  (Vgl.  Vortrag.  9.) 

Die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Geruchsempfindungen  bietet 
uns  einen  reichen  Ersatz  für  die  geringe  Abwechselung  der  Ge- 
schmackseindrücke. Wir  wählen  unsere  Nahrung  mehr  nach  dem 
Gerüche  als  nach  dem  Geschmack  und  glauben  die  Stoffe  zu 
schmecKen,  die  wir  in  Wirklichkeit  nur  riechen.  Bei  jedem 
Bissen,  den  wir  verschlucken,  schliessen  wir  die  Choanen  mit  dem 
weichen  Gaumen.  Unmittelbar  nach  dem  Schlucken  aber  erfolgt 
eine  unwillkürliche  Exspiration,  bei  der  aus  dem  Schlünde  die  mit 
dem  riechenden  Stoffe  noch  imprägnirte  Luft  durch  die  Nasen- 
höhle streicht  und  in  die  Regio  olfactoria  hinaufsteigt. 

William  Ogle^)  in  London  berichtet  von  zwei  Kranken, 
welche  durch  einen  Sturz  auf  den  Hinterkopf  den  Geruchssinn  ver- 
loren hatten,  den  Geschmackssinn  jedoch  behalten,  dass  sie  keinen 
Unterschied  zwischen  gekochten  Zwiebeln  und  Aepfeln  wahrnahmen. 

1)  H.  ZwAARDEMAKER ,  .,Die  Physiologic  des  Geruches".  Leipzig,  Eogel- 
m^nn.  1895.  S.  259.  In  diesem  Werke  findet  sich  eine  Zusammenstellung  der 
Quellenlitteratur  über  die  gesammte  Physiologie  des  G^eruchssinnes. 

2)  William  Ogle,  Medico-chirurgieal  Transactions.   Vol.  53         263.    1870. 
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Portwein  und  Rothwein  konnten  sie  unterscheiden:  ersterer  schmeckte 
wie  Zuckerwasser,  letzterer  wie  yerdünnter  Essig.  Die  beiden 
Patienten  unterschieden  nur  4  Geschmackseindrücke.  Bitter,  Süss, 
Salzig  und  Sauer. 

Es  genügt  übrigens  häufig  das  blosse  Zuhalten  der  Nase,  um 
Stoffe,  die  verschieden  zu  schmecken  scheinen,  im  Grunde  aber  nur 
verschieden  riechen,  nicht  mehr  zu  unterscheiden.  So  kann  man 
scheinbar  durch  den  Geschmack  verdünnte  Essigsäure,  Salzsäure, 
Salpetersäure  und  Phosphorsäure  leicht  unterscheiden,  nicht  aber, 
sobald  man  die  Nase  zuhält.^) 

Bei  aller  Feinheit  und  Mannigfaltigkeit  unseres  Geruchssinnes 
erscheint  derselbe  doch  sehr  schwach  entwickelt,  wenn  wir  ihn  mit 
dem  der  meisten  anderen  Säugethiere  vergleichen.  Bei  den  ver- 
schiedenen Säugethieren  ist  die  Ausbildung  des  Olfactorius  und 
der  zugehörigen  Centralorgane  eine  auffallend  verschiedene.  So 
nimmt  z.  B.  beim  Gürtelthiere  (Dasypus  villosus)  der  Kiechlappen 
fast  die  Hälfte  des  ganzen  Vorderhirns  ein.  Beim  Walfisch  da- 
gegen fehlt  der  Kiechapparat  fast  vollständig.  Cü\'ier  und  in  neuester 
Zeit  E.  ZucKERKANDL^)  thcileu  deshalb  die  Säugethiere  ein  in 
osmatische  und  anosmatische.  Die  letzteren  zeigen  deutliche 
Anzeichen  der  Verkümmerung,  der  regressiven  Metamorphose  des 
Geruchsapparates.  Zu  diesen  letzteren  gehört  auch  der  Mensch; 
er  kommt  gleich  nach  den  Cetaceen. 

Deshalb  können  wir  uns  gar  keinen  Begriff  bilden  von  der 
wichtigen  Rolle,  die  der  Geruchssinn  im  Seelenleben  der  meisten 
Säugethiere  spielt.  (Vgl.  Vortrag  13.)  Man  denke  nur  an  den 
Hund,  der  die  Spur  des  Wildes  findet,  der  die  Spur  seines  Herrn 
herausfindet  auf  einer  von  zahllosen  anderen  Personen  betre- 
tenen Strasse. 

Noch  viel  auffallender  als  bei  den  Säugern  mit  dem  bestent- 
wickelten Geruchssinne  ist  die  Ausbildung  dieses  Sinnes  bei  gewissen 
Wirbellosen.  Ich  erinnere  beispielsweise  diejenigen  der  Herren, 
die  sich  mit  dem  Sammeln  von  Schmetterlingen  befasst  haben,  an 
den  feinen  Geruchssinn,  mit  dem  die  Männchen  einiger  Arten  — 
der  Gattungen  Orgyia,  Psyche  u.  s.  w.  —  die  Weibchen  ausfindig 
machen.  Hat  man  die  ungeflügelten  Weibchen  im  geschlossenen 
Zimmer  zum  Ausschlüpfen  gebracht,  so  erscheint  bald  eine  Anzahl 
Männchen  aussen  am  Fenster,  auch  wenn  nach  der  Beschaffenheit 

1)  J.  Conin,  Archives  de  Biol.    T.  8.    p.  122.    1888. 

2)  E.  ZucKEEKANDL,  „Das  periphere  Geruchsorgan  der  Säugethiere".  Stutt- 
gart 1887.  „Ueber  das  Riechcentrum".  Stuttgart  1887.  „Anatomie  der  Nasen- 
hohle«.    Aufl.  2.    Wien  1893. 
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des  Terrains  und  der  Vegetation  sich  nachweisen  lässt,  dass  sie 
auf  Entfernungen  von  einem  Kilometer  müssen  herangeflogen  sein. 
VSTieviel  von  den  flüchtigen  Ausscheidungsproducten  eines  so  kleinen 
Thieres  kann  durch  das  geschlossene  Fenster  bis  auf  eine  Ent- 
fernung von  einem  Kilometer  fortgeführt  worden  sein?  Und  wie 
kann  das  Männchen  diese  Spur  erkennen?! 

Wir  sehen  auch  an  dieser  Thatsache  aufs  Neue,  welche  wich- 
tige Rolle  in  der  Physiologie  die  „Spur"  spielt.  Für  den  Chemiker 
ist  eine  Spur  nichts;  er  schiebt  sie  imbeachtet  zur  Seite.  Für  den 
physiologischen  Chemiker  ist  die  Spur  oft  die  Hauptsache.  Die 
wichtigsten  Lebensfunctionen  verrichtet  das  Thier  mit  Hülfe  der 
Spuren;  es  findet  die  Nahrung  und  das  andere  Geschlecht^  — 
Ich  erinnere  an  die  Rolle,  welche  die  Fermentspuren  in  allen  Stoff*- 
wechselvorgängen  spielen,  an  den  Einfluss,  welchen  die  aus  der 
Nebenniere  ins  Blut  gelangenden  Spuren  auf  die  Herzarbeit  und 
den  ganzen  Kreislauf  ausüben;  ich  erinnere  an  die  Spuren,  welche 
aus  der  Schilddrüse  ins  Gehirn  gelangen  und  alle  Geisteskräfte  er- 
halten. Und  wie  gross  ist  vollends  die  Rolle,  welche  die  Spuren 
als  Gift  und  Gegengift  im  Kampfe  der  Zellen  mit  einander  spielen! 
Die  Gifte,  mit  denen  unsere  schlimmsten  Feinde  im  Kampfe  ums 
Dasein  —  die  Bacterien  auf  uns  einwirken,  die  „Toxalbumine" 
treten  immer  nur  in  so  kleinen  Spuren  auf,  dass  sie  sich  jeder 
quantitativen  Bestimmung  entziehen.  Vaill.vbd  u.  Vincent*)  geben 
an,  dass  1  ccm  der  filtrirten  Reinculturen  des  Tetanusbacillus 
nur  0,025  ccm  organischer  Substanz  enthielt,  und  dass  dieses 
Quantum  —  von  dem  das  Gift  doch  nur  einen  verschwindend  kleinen 
Bruchtheil  ausmachte  —  hinreichte,  tausend  Meerschweinchen  zu 
tödten  oder  hunderttausend  Mäuse!  Gegen  diese  Giftspuren, 
welche  die  Bacterien  absondern,  wehren  sich  die  Zellen  der  Or- 
gieismen, in  welche  die  Bacterien  einzudringen  suchen,  wiederum 
mit  Spuren,  mit  den  in  ebenso  kleinerMenge  gebildeten  „Alexinen," 
welche  ebenso  tödtlich  wirken.  Dieser  Kampf  ums  Dasein,  den 
Zelle  gegen  Zelle  mit  ihren  Spuren  kämpfen,  ist  tausendmal  mörde- 
rischer als  der  Kampf  mit  Krallen  und  Zähnen,  den  Dabwin  schildert. 

Um  zum  Geruchssinn  zurückzukehren  —  wie  mächtig  kann  die 
Wirkung  sein,  welche  die  kleinste  Spur  eines  flüchtigen  Stofl^es 
durch  Vermittelung  der  Riechnerven  auf  das  ganze  Nervensystem 
ausübt!  Man  beobachte  doch  nur  die  plötzliche  Erregung,  in  die 
ein  Hund  geräth,  wenn  er  auf  die  Fährte  einer  läufischen  Hündin 

1)  Vaillabd  et  Vincent,  Annales  de  Tlnstitut  Pasteur.  Annee  V. 
p.  15.    1891. 
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oder  auf  die  des  Wildes  trifft.  Wie  verschwindend  gering  muss  die 
Menge  flüchtiger  Substanz  sein,  die  der  Fuss  eines  Birkhuhnes 
im  Moose  zurücklässt,  wieviel  geringer  die  Menge,  die  nach  Ab- 
lauf von  Stunden  in  die  Nase  des  Hundes  dringt?  Und  wie  ge- 
waltig ist  die  Wirkung!  Ein  Hühnerhund  von  edler  Easse  bebt 
am  ganzen  Körper.  Man  kann  auch  nicht  etwa  annehmen,  es  seien 
die  Erinnerungen  früherer  Jagdfreuden,  die  den  Hund  erregen. 
Nein,  der  Aflect  wird  unmittelbar  durch  den  Geruchseindruck  aus- 
gelöst, ohne  Vermittelung  von  Gedanken.  Das  sieht  man  an  jungen 
Hunden,  die  zum  ersten  Male  auf  die  Fährte  des  Wildes  kommen. 

Diese  wichtige  Rolle  spielt  der  Geruchssinn  im  Leben  des 
Menschen  nicht  mehr.  Daraus  dürfen  wir  indessen  nicht  schliessen, 
dass  der  Gemchssinn  für  uns  bereits  etwas  Unwesentliches  sei.  Ich 
erwähnte  schon,  dass  die  Geruchseindrücke  bei  der  Auswahl  der 
uns  zuträglichen  Speisen  entscheiden.  Der  Duft  der  Speisen  fördert 
die  Verdauung.  Dass  die  Speichelsecretion  durch  den  Duft  der 
Lieblingsspeisen  angeregt  wird,  hat  jeder  an  sich  beobachtet. 
Indirect  aber  wird  dadurch  die  Secretion  auch  aller  anderen  Ver- 
dauungsdrüsen angeregt  und  der  Verdauungskanal  für  die  Nahrungs- 
aufnahme vorbereitet.  An  Personen  mit  Darmfisteln  lässt  es  sich 
zeigen,  dass,  wenn  im  obersten  Theile  des  Verdauungskanales  die 
Thätigkeit  beginnt,  die  Secretion  des  Darmsaftes  auch  im  untersten 
Theile  bereits  sich  steigert.  Der  Duft  der  Speisen  wirkt  aber  auch  direct 
auf  das  Gemtith,  auf  das  ganze  Nervensystem  und  förderlich  auf 
aUe  Functionen.  Es  ist  nicht  unproductive  Genusssucht,  wenn  ein 
Mensch  seine  Lieblingsspeisen  fordert.  Der  Genuss  derselben  er- 
höht den  Lebensmuth  und  die  Arbeitskraft.  Es  ist  nicht  genug, 
wenn  ein  Mensch  das  nöthige  Quantum  Eiweiss,  Fett  und  Kohle- 
hydrate in  seinen  Magen  einführt;  die  Nahrungsaufnahme  soll  dem 
Menschen  Freude  bereiten  —  jede  Mahlzeit  ein  Fest  — .  Nur  dann 
sind  wir  wirklich  gestärkt  und  erfrischt  zu  neuer  Leistung  und 
Anstrengung. 

Wie  duftende  Speisen  die  Verdauung  anregen,  so  können  übel- 
riechende verdauungsstörend  wirken,  ja  antiperistaltische  Bewegun- 
gen auslösen  bis  zum  Erbrechen. 

Wie  gross  die  Bedeutung  der  Geruchseindrücke  für  den  Ablauf 
aller  Lebensfunctionen  auch  beim  Menschen  noch  ist,  das  zeigt 
sich  am  deutlichsten  beim  Verluste  dieses  Sinnes.  Der  Ver- 
lust des  Geruchssinnes  tritt  gar  nicht  selten  ein  bei  Erkrankungen 
der  Nasenschleimhaut  und  des  Riechepithels,  beim  Verschluss  der 
Luftwege  in  der  Nasenhöhle  durch  Deviation  des  Septum,  Poly- 
pen u.  s.  w.,  bei  Unterbrechung  der  Nervenleitung  an  der  Schädel- 
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basis  durch  Tumoren,  Meningitis,  bei  Erkrankung  der  Himcentren, 
bei  functionellen  Neurosen  u.  s.  w.  In  solchen  Fällen  sieht  man 
bei  den  Patienten  Appetitlosigkeit,  Ernährungsstörungen 
und  psychische  Verstimmung  eintreten,  welche  sich  zu  schwerer 
Melancholie  steigern  kann. 

Es  fragt  sich  also  nur  noch,  ob  beim  Menschen  auch  von  der 
Beziehung  des  Geruchssinnes  zum  Geschlechtsleben  noch  etwas 
übrig  ist  Die  meisten  Männer  werden  von  einer  Erregung  des 
Geschlechtstriebes  durch  Geruchseindrücke  wohl  niemals  etwas  an 
sich  beobactet  haben.  Dennoch  aber  giebt  es  zahlreiche  Personen, 
bei  denen  dieser  atavistische  Instinkt  nicht  nur  vorhanden  ist, 
sondern  eine  wichtige  Rolle  in  ihrem  Leben  spielt.  Es  scheint» 
dass  bei  diesen  Personen  nicht  nur  der  generelle  Trieb  erregt  wird 
durch  den  Duft,  der  vom  anderen  Geschlechte  ausgeht,  sondern 
dass  auch  die  individuelle  Wahl  durch  Geruchseindrücke  entschie- 
den wird.  —  Die  Möglichkeit,  dass  jedes  Individuum  seinen  speci- 
fischen  Geruch  habe,  ist  zuzugeben,  wenn  man  sich  der  Thatsache 
erinnert,  dass  der  Hund  die  Spur  seines  Herren  aus  allen  anderen 
Spuren  herausfindet.  —  Es  wird  insbesondere  angegeben,  dass  der 
Duft  des  weiblichen  Haupthaares  bei  vielen  Männern  plötzlich  die 
wildeste  Liebesleidenschaft  anfachen  und  die  individuelle  Wahl 
für's  ganze  Leben  entscheiden  kann.  Dieses  ist  zu  oft  geschildert 
worden  in  Dichtungen  aller  Zeiten  und  Völker  —  angefangen  vom 
Hohenlied  Salomonis  bis  zu  den  modernen  Romanen  von  Tolstoi, 
BouRGET  und  Zola  —  als  dass  man  daran  zweifeln  durfte.*) 

Für  den  Zusammenhang  des  Geruchssinnes  mit  den  Geschleclits- 
functionen  scheint  auch  der  bereits  erwähnte  merkwürdige  Sections- 
befund  Heschl's  (S.  34)  zu  sprechen.  In  der  Leiche  des  45 jähri- 
gen Mannes,  in  welcher  die  Olfactorii  fehlten,  waren  die  Hoden 
nur  bohnengross,  ohne  Samenkanälchen ,  der  Kehlkopf  von  weib- 
lichen Dimensionen.  Dieser  Sectionsbefund  ist  vorläufig  meines 
AVissens  noch  völlig  isolirt,  fordert  aber  doch  zu  weiteren  For- 
schungen auf. 

1)  Eine  fleissige,    wenn  auch   noch  lange  nicht  erschöpfende  Zusammen- 
stellung von  Angaben   über  die  Bedeutung  des  Gerachssinnes   im  G^eschlechts- 
eben  des  Menschen  hat  soeben  Dr.  Albert  Hagen  veröffentlicht:    „Die  sexu- 
elle Osphresiologie".    Charlottenburg,  Barsdorf.    1901. 


Fünfter  Vortrag, 

Gehör. 


Die  Gehörsempfindungen  werden  bekanntlich  durch  den  achten 
Oehimnerven,  den  Acusticus,  vermittelt,  welcher  —  abgesehen  vom 
Amphioxus  —  keinem  Wirbelthiere  fehlt.  Es  ist  ebenso  aus  der 
Anatomie  bekannt,  dass  die  Fasern  dieses  Nerven  in  dem  häutigen 
Labyrinthe  endigen,  einem  Organ,  welches  aus  dem  äusseren  Keim- 
blatte stammt  und  gleichfalls  keinem  Wirbelthiere  fehlt.  Die  Aus- 
bildung dieses  Organes  aber  ist  eine  sehr  verschiedene.  Bei  Myxine 
findet  sich  nur  ein  Bogengang,  bei  Petromyzon  kommt  ein  zweiter 
hinzu.  Bei  allen  übrigen  Wirbelthieren  finden  sich  drei  Bogen- 
gänge. Die  Schnecke  ist  bei  den  Fischen  eine  Ausbuchtung  des 
Sacculus,  bei  den  Amphibien  ein  unbedeutender  Anhang  desselben 
und  stellt  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  einen  kurzen  kegelförmigen 
Fortsatz  dar,  welcher  von  der  medianen  Labyrinthwand  abwärts 
gerichtet  mit  dem  der  anderen  Seite  convergirt.  Auch  die  Mono- 
tremen  zeigen  noch  eine  ähnliche  Stufe  und  erst  bei  den  übrigen 
Säugethieren  tritt  eine  gewundene  Schnecke  auf. 

Neuere  anatomische  Forschungen  haben  femer  festgestellt, 
dass  der  Acusticus  sich  aus  zwei  getrennten  Nerven  zusammen- 
setzt, welche  einen  ganz  getrennten  Ursprung  im  Centralnerven- 
system  (vgl.  Vortrag  13)  und  eine  getrennte  Endigung  im  Laby- 
rinth haben,  —  dem  Nervus  Cochleae  und  dem  Nervus  vestibuli.  Der 
erstere  tritt  zur  Schnecke,  der  letztere  zum  Utriculus  und  zu  den 
Ampullen.  Der  Nervus  vestibuli  scheint  zum  Gehörsinn  in  keiner 
Beziehung  zu  stehen.  Denn  nach  Zerstörung  des  Utriculus  und 
der  Bogengänge  hat  man  keine  Störungen  der  Gehörswahmehmungen 
beobachten  können.  Aber  auch  der  Nervus  Cochleae  könnte  neben 
der  Gehörswahmehmung  noch  andere  wichtige  Functionen  haben. 
Bei  den  Fischen  hat  er  jedenfalls  andere  Functionen,  denn  die 
Fische  können  überhaupt  nicht  hören,  obgleich  auch  bei  ihnen  der 
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Sacculus,  von  dem  bei  den  höheren  Wirbelthieren  die  Entwicklung^ 
der  Schnecke  ausgeht,  innervirt  ist. 

Dass  die  Fische  absolut  taub  seien,  ist  erst  durch  neuere  Ver- 
suche wahrscheinlich  geworden.  A.  Kbeidl  '),  Assistent  am  physio- 
logischen Laboratorium  von  Exner  in  Wien,  experimentirte  an 
Goldfischen  und  fand,  dass  sie  auf  starke  Schalleindrücke  nicht 
reagirten.  Die  Fische  befanden  sich  in  einer  Glaswanne.  Ueber 
die  Wanne  war  ein  Kasten  aus  Pappendeckel  gestülpt.  Dieser 
Kasten  war  an  der  dem  Beobachter  abgewandten  Seite  offen.  Der 
offenen  Seite  gegenüber  befand  sich  ein  Spiegel.  Der  Beobachter 
stand  hinter  einem  Schirm  und  beobachtete  durch  eine  kleine 
Oeffnung  den  Spiegel;  er  constatirte,  dass  die  Fische  auf  Töne, 
die  von  schwingenden  Körpern  ausserhalb  des  Wassers  ausgingen  — 
von  schrillen  Pfeifen,  elektrischen  Klingeln  — ,  nicht  reagirten, 
ebensowenig  auf  Töne,  die  durch  ins  Wasser  tauchende  Metall- 
stäbe hervorgebracht  wurden  beim  Anstreichen  derselben  mit  dem 
Violinbogen  oder  auf  elektromagnetischem  Wege.  Weder  die 
Variation  der  Tonhöhe  noch  der  Intensität  war  von  irgend  einem 
Einfluss. 

Um  die  Erregbarkeit  der  Fische  zu  steigern,  wandte  E^eibl 
die  Strychninvergiftung  an.  Das  Strychnin  setzt  bekanntlich  die 
Widerstände  im  centralen  Nervensystem  herab,  welche  jeder  refiec- 
torischen  Erregung  im  Wege  stehen  (vgl.  Vortrag  14).  Aber  auch 
die  strychnisirten  Fische  reagirten  nicht  auf  in  der  Luft  erzeugte 
Schallwellen,  auch  nicht  beim  Schwingen  der  ins  Wasser  tauchen- 
den Stäbe,  während  ein  strychnisirtes  Kaninchen  beim  Ertönen 
einer  Pfeife  sofort  in  tetanische  Krämpfe  verfällt. 

Eine  deutliche  Reaction  war  bei  den  Fischen  nur  zu  erzielen 
durch  einen  plötzlichen  Schlag  auf  den  Deckel  der  Wanne  oder 
durch  einen  Revolverschuss.  Hier  ist  es  offenbar  der  Tastsinn, 
der  die  Perception  zu  Stande  bringt.  Solches  ist  ja  auch  beim 
Menschen  möglich.  Ich  erinnere  an  die  bereits  erwähnte  (S.  26) 
taubstumme  und  blinde  Laura  Bridgmann,  welche  mit  dem  Tast- 
sinne die  Stimmen  bekannter  Personen  erkannte.  H.  Stbehl^)- 
machte  Versuche  an  vier  taubstummen  Kindern,  den  taubsten  aus 
zwei  Taubstummenanstalten,  und  überzeugte  sich,  dass  dieselben 
Schalleindrücke  —  Pfeifen,  Knallen  —  wahrnahmen.  Auf  die  Frage,^ 
mit  welchen  Körpertheilen    sie  die  Eindrücke   percipirten,   gaben 

1)  Alois  Kreidl,  Pflüger's  Arch.  Bd.  61,  S.  450.  1895  und  Bd.  63. 
S.  581.    1896. 

2)  H.  Steehl,  Pflüger's  Arch.    Bd.  61,  S.  212.    1895. 
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«ie  zuweilen  die  Füsse  an,  häufiger  die  Kopfgegend  hinter  den 
Ohren  oder  auch  nur  ein  Ohr.  Stbehl  verständigte  sich  mit  den 
Kindern  durch  Vermittelung  ihres  Taubstummenlehrers. 

Diese  Erfahrungen  sind  lehrreich.  Wir  ersehen  daraus,  wie 
schwer  es  sein  kann,  über  die  Art  der  Sinneswahmehmung  bei  einem 
anderen  menschlichen  Individuum  etwas  zu  erfahren  —  wie  viel 
schwerer  bei  einer  anderen  Thierspecies.  Je  weiter  eine  Thier- 
species  im  Stammbaum  vom  Menschen  entfernt  ist,  desto  weniger 
können  wir  uns  ein  Urtheil  über  die  Art  ihrer  Sinneswahmehmung 
bilden.  Ob  es  unter  den  Wirbellosen  überhaupt  Thiere  giebt,  welche 
hören,  ist  zweifelhaft.  0  Die  Leistungen  des  Geruchsinnes  bei  den 
niederen  Thieren  sind  uns  ganz  räthselhaft  (vgl.  oben  S.  39). 
Ueber  die  Bedeutung  der  SAVi'schen  Bläschen  und  der  „Seiten- 
linien"^) bei  den  Fischen  wissen  wir  nichts. 

EIbeedl^)  fand  Gelegenheit,  seine  Versuche  an  Fischen  im 
Grossen  unter  möglichst  natürlichen  Bedingungen  zu  wiederholen. 
In  dem  altberühmten  Benedictiner-Stift  Kremsmünster  in  Ober- 
österreich befindet  sich  ein  grosser  Fischteich.  Dort  werden  nach 
altem  Brauche  die  Fische  durch  ein  Glockenzeichen  zum  Futter 
j?erufen.  Der  Fischer  tritt  an  den  Kand  des  Bassins  und  läutet 
mit  einer  kleinen  Handglocke.  Sofort  kommen  die  Fische  heran- 
geschwommen. E[beidl  begab  sich  dorthin  und  überzeugte  sich 
davon,  dass  die  Fische  nur  durch  die  Erschütterung  von  den 
Tritten  des  herankommenden  Fischers  und  durch  seinen  Anblick 
angelockt  werden.  Wenn  man  sich  leise  an  den  Teich  heran- 
schleicht, ohne  von  den  Fischen  gesehen  zu  werden,  so  lockt  das 
Läuten  sie  nicht  an. 

Bei  den  Fischen  hat  also,  wie  es  scheint,  das  gesammte  Laby- 
rinth mit  dem  Gehörssinn  nichts  zu  schaffen.    Bei   den   höheren 


1)  Kreidl,  Pflüger*8  Arch.  Bd.  61,  8.450.  1895.  Dort  ist  auch  die  frühere 
Litteratur  über  den  Gehörssinn  der  Wirbellosen  zusammengestellt.  Eine 
abweichende  Angabe  findet  sich  bei  Bethe  (Biolog.  Centralbl.  1894.  S.  114), 
TV'elcher  bei  einer  Crustacee,  bei  Mysis  Gehörreactionen  beobachtet  haben  will. 
--  Die  weite  Verbreitung  der  Otolithen  in  der  ganzen  Thierreihe  spricht  fiir 
ihre  wichtige  Bedeutung.  Vorläufig  aber  ist  uns  dieselbe  noch  gänzlich  unbe- 
kannt Vermuthungeu  über  dieselbe  hat  auf  Grund  umfangreicher  vergleichen- 
<ier  Beobachtungen  J.  Breuer  aufgestellt.   Pfluger's  Arch.   Bd.  48,  S.  195.   1891. 

2)  Die  Gründe,  welche  dafür  sprechen,  dass  diese  Organe  Sinnesorgane 
8€ien,  finden  sich  bei  F.  Leydig,  Arch.  f.  Anat.  1850.  S.  170  u.  S.  Füchs, 
Hüger's  Arch.  Bd.  59,  S.  454.  1895.  Dort  die  frühere  Litt,  zusammen- 
gestellt   Vgl.  auch  H.  Stahr,  Biolog.  Centralbl.    Bd.  17,  S.  273.    1897. 

3)  Kreidl,  Pflüger^s  Arch.    Bd.  Ö3,  S.  581.    1890. 
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Wirbelthieren  ist  es  wenigstens  ein  Theii  des  Labyrinthes,  der  zum 
Gehörssinn  in  keiner  Beziehung  steht.  Den  Utriculus  und  die 
Bogengänge  sammt  den  Ampullen  kann  man  bei  Vögeln  und  Säuge- 
thieren  exstirpiren,  ohne  dass  Taubheit  eintritt  Der  Verlust  der 
Schnecke  dagegen  hat  Taubheit  zur  Folge. 

Dass  Verletzungen  der  Bogengänge  keine  Gehörstörungen  be- 
wirken, wohl  aber  Störungen  im  Gleichgewichi  und  in  den  Bewegungen 
der  Thiere,  wurde  zuerst  von  FIourens*)  (1794 — 1867)  an  Tauben 
beobachtet  und  später  von  zahlreichen  Forschem  an  verschiedenen 
Thieren  bestätigt,  in  neuerer  Zeit  durch  besonders  sorgfaltige  Ver- 
suche von  J.  R  Ewald  2). 

Man  musste  sich  nun  die  Frage  vorlegen,  was  denn  das  Ge- 
meinsame sein  könnte  in  den  Functionen  des  Utriculus  und  der 
Bogengänge  einerseits,  des  Sacculus  und  der  Schnecke  anderer- 
seits. Warum  hängen  diese  beiden  Organe  so  innig  zusammen? 
Die  Endolymphe  communicirt  in  beiden.  Sie  entwickeln  sich  aus 
demselben  epithelialen  Bläschen.  Auch  die  Nervenendigung  ist  in 
beiden  eine  ähnliche.  Haarzellen,  zu  denen  die  Endfasem  der 
Nerven  verlaufen,  finden  sich  auch  auf  der  Macula  acustica  des 
Utriculus  und  auf  den  Cristae  acusticae  der  Ampullen.  Das  Ge- 
meinsame besteht  vielleicht  darin,  dass  in  beiden  Organen  die 
Nervenenden  erregt  werden  durch  die  Bewegung  der  Endolymphe, 
durch  die  Reibung  derselben  an  den  Wandungen  des  häutigen 
Labyrinthes.  Die  Vermuthung  wurde  nahe  gelegt,  dass  die  Bogen- 
gänge mit  den  Ampullen  das  Organ  seien  für  die  Wahrnehmung 
der  passiven  Bewegung.  Wird  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss 
rasch  gedreht,  so  kann  der  Inhalt  nicht  so  rasch  der  Bewegung 
folgen.  Es  entsteht  eine  Reibung  der  Flüssigkeit  an  den  Wandungen 
des  Gefässes.  Die  Lage  der  drei  Bogengänge  in  den  drei  Coordi- 
natenebenen  des  Raumes  könnte  so  die  Vorstellung  von  den  Lagen- 
änderungen des  Körpers  vermitteln.  Diese  Vermuthung  wurde 
zuerst  von  Goltz  3)  ausgesprochen,  später  von  Cyon^)  und  Anderen 
vertreten. 

In  neuerer  Zeit  aber  begann  man  diese  Annahme  wiederum 
zu  bezweifeln,  nachdem  J.  Steiner*)  gezeigt  hatte,   dass  Fische 


1)  M.  J.  P.  Flourens,  Comptes  rendus  1861.    I.  p.  ()73     Recherches  ex- 
pörimentales  sur  les  propri^tes  du  systfeme  nerveux.    p.  483.    Paris  1842. 

2)  J.  R.  Ewald,  „Physiol.  ünt.   üb.   d.  Endorgane  des  Nervus  octavus.*' 
Wiesbaden,  Bergmann.    1892, 

3)  Goltz,  Pflüger's  Arch.    Bd.  3,  S.  172.    1870. 

4)  E.  V.  Cyon,  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.    1897.    S.  29. 

5)  J.  Steineb,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akad.    1886.    I.  S.  499. 
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nach  Exstirpation  der  Bogengänge  keine  Störungen  des  Gleich- 
gewichtes oder  der  Bewegungen  zeigen.  Steiner  exstirpirte  Hai- 
fischen alle  drei  Bogengänge  auf  beiden  Seiten  oder  auf  einer 
Seite  oder  auch  nur  einen  Theil  der  Bogengänge.  Niemals  trat 
irgend  eine  Bewegungsstörung  auf.  Man  musste  sich  daher  die 
Frage  vorlegen,  ob  die  Störungen  nach  Verletzungen  der  Bogen- 
gänge bei  Warmblütern  nicht  vielleicht  in  irgend  einer  Weise 
nur  indirect  durch  den  Einfluss  des  operativen  Eingriffes  oder 
seiner  Polgen  auf  das  Gehirn  hervorgebracht  worden  seien.  Diese 
Frage  lässt  sich  gegenwärtig  noch  nicht  entscheiden.  Die  Litteratur 
darüber  ist  eine  sehr  umfangreiche  und  die  Erklärungsversuche 
sind  sehr  widersprechend. 

Für  die  Ansicht,  die  Bogengänge  hätten  mit  der  Fähigkeit 
der  Orientirung  im  Räume  etwas  zu  thun,  ist  unter  Anderem  auch 
die  Thatsache  ins  Feld  geführt  worden,  dass  nur  die  Wirbelthiere, 
nicht  aber  die  Wirbellosen,  die  kein  Labyrinth  haben,  durch  Drehen 
schwindlig  gemacht  werden  können.  An  Kaulquappen  kann  man 
zeigen,  dass  der  Drehschwindel  bei  ihnen  erst  hervorgebracht  werden 
kann  von  dem  Entwicklungsstadium  an,  wo  die  Bogengänge  bei 
ihnen  auftreten,  nicht  früher.  K.  lt.  Schaefer')  brachte  Kaul- 
quappen in  einem  Pappkasten  —  „an  dessen  Wand  ganz  leicht 
angetrocknet"  —  auf  die  Centrifuge.  Wurden  sie  darauf  ins  Wasser 
gebracht,  so  setzten  sie  dort  dieselbe  Rotation,  der  sie  soeben 
passiv  ausgesetzt  waren,  activ  fort  in  demselben  Sinne,  um  dieselbe 
Axe.  Vor  der  Entwicklung  der  Bogengänge  wurde  dieses  nie 
beobachtet. 

Auch  am  Menschen  glaubte  man  Störungen  des  Gleich- 
gewichtes und  der  Bewegung  als  Folge  der  Verletzung  der  Bogen- 
gänge beobachtet  zu  haben  —  den  sogenannten  MENifeRE'schen  2) 
Symptomencomplex:  „unsicheren  Gang,  heftigen  Schwindel,  Dreh- 
bewegungen, Erbrechen,  ohnmacht-ähnliche  Zustände,  Schwerhörig- 
keit, Ohrensausen".  Meni^ibe  fand  Gelegenheit,  einen  Patienten, 
der  diesen  Symptomencomplex  gezeigt  hatte,  zu  seciren,  und  fand 
ein  hämorrhagisches  Exsudat  in  den  Bogengängen.  Spätere  Be- 
obachtungen haben  jedoch  gezeigt,  dass  ähnliche  Symptome  auch 
durch  Störungen  im  Mittelohr  und  durch  Affectionen  des  Acusticus 
und  seiner  centralen  Bahnen  und  überhaupt   Erkrankungen   des 

4)  Karl  L.  Schaefer,  Zeitschr.  f.  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinne. 
Bd.  7,  S.  1.    1894. 

1)  PROSPER  MfiKikRE,  M^m.  sur  des  l^sions  de  Toreille  interne  donnant 
lieu  k  des  symptomes  de  congestion  c^r^brale  apoplectiforme".  Gaz.  med.  de 
Paris.    1861. 
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Oehims  hervorgerufen  werden.  In  einem  Falle,  den  Oskab  Wolf  0 
^ecirte,  fand  sich  in  der  Tonsilla  cerebelli  ein  kirschgrosser  Tumor  — 
wahrscheinlich  ein  Gumma  — ,  welcher  auf  den  Ursprung  des 
Nervus  acusticus  gedrückt  hatte.  Auch  sind  Blutergüsse  ins 
Labyrinth  beobachtet  worden,  ohne  dass  Schwindelerscheinungen 
aufgetreten  waren. 2)  Politzer^)  sah  einen  Fall  von  vollständigem 
Fehlen  der  Bogengänge  ohne  Coordinationsstörungen.  Lassen  und 
Mygind  ^)  fanden  gleichfalls  bei  einer  Section  völligen  Mangel  der 
Bogengänge  und  hochgradige  Obliteration  des  übrigen  Labyrinthes. 
Im  Alter  von  2^/2  Jahren  hatte  der  Patient  an  einer  Hirnhautent- 
zündung gelitten;  in  Folge  dessen  trat  Taubstummheit  ein.  Zwei 
Decennien  später  fand  die  Section  statt.  Von  Störungen  der 
Orientirung  im  Eaum  und  der  Coordination  der  Bewegungen  war 
nicht  das  Geringste  beobachtet  worden. 

Anomalien  der  Bogengänge  sind  häufig  bei  der  Section  von 
Taubstummen  gefunden  worden.^)  Man  konnte  deshalb  erwarten, 
dass  Locomotionsstörungen  und  Unbeholfenheit  in  der  Beherrschung 
der  Muskeln  bei  Taubstummen  häufiger  vorkämen,  als  bei  anderen 
Menschen.  Nach  einer  statistischen  Untersuchung  von  Strehl^) 
ist  dieses  jedoch  nicht  der  Fall.  Die  abweichenden  Angaben 
Anderer  sind  vielleicht  darauf  zurückzuführen,  dass  Taubstumme 
überhaupt  oft  schwächlicli,  ängstlich  und  unentwickelt  sind.  Da- 
gegen finden  sich  unter  den  Taubstummen  mehr  Individuen,  welche 
die  Fähigkeit  eingebüsst  haben,  beim  Drehen  schwindlig  zu  werden.^ 
Ob  dieses  Fehlen  des  Schwindelgefühles  gerade  bei  denjenigen 
Taubstummen  statt  hat,  welche  Anomalien  der  Bogengänge  be- 
isitzen,  bleibt  natürlich  unentschieden.  Das  Fehlen  des  Schwindel- 
»gefühles  könnte  auch  auf  Störungen  in  der  Function  gewisser  Him- 
tlieile  beruhen,  welche  nur  indirect  mit  Abnormitäten  des  Laby- 
rinthes oder  der  Gehörcentren  zusammenhängen. 

Das  Fehlen  des  Schwindelgefühles  darf  insofern  als  ein  Mangel, 
eine  Abnormität  betrachtet  werden,  als  der  Schwindel  uns  vor 
Gefahren  warnt. 


1)  Oskar  Wolf,  Zeitsehr.  f.  OhreDheük.    Bd.  8,  S.  380.    1879. 

2)  A.  LucAE,  Arch.  f.  Ohrenheilkunde.    Bd.  17,  S.  245.    1881. 

3)  A.  Politzer,   Lehrbuch  d.   Ohrenheilkunde.     Stuttgart,   Enke.     1878. 
S.  809. 

4)  P.  C.  Larsbn  u.  Holqer  Mygind,   Arch.   f.   Ohrenheilkunde.    Bd.  30, 
S.  188.    1890. 

5)  H.  Mygind,  Arch.  f.  Ohrenheilkunde.    Bd.  30,  S.  76.     1890. 

6)  H.  Strehl,  Pflüger's  Arch.    Bd.  Gl,  S.  22a    1895. 

7)  H.  Strehl,  1.  c.    S.  225. 
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Nachdem  wir  so  die  Bedeutung  derjenigen  Theile  des  Laby- 
rinthes besprochen  haben,  von  denen  man  nach  dem  gegenwärtigen 
Stande  unseres  Wissens  vermuthen  muss,  dass  sie  nichts  mit  dem 
Gehörsinn  zu  schaffen  haben,  wenden  wir  uns  nun  zu  dem  eigent- 
Hchen  Gehörorgan,  der  Sehnecke« 

Unter  normalen  Verhältnissen  werden  die  Nerven,  welche  in  der 
Schnecke  endigen,  nur  durch  die  Schallwellen  der  Luft  erregt.  Es 
ist  aus  der  Anatomie  bekannt,  wie  diese  Wellen  zunächst  das 
Trommelfell  in  Mitschwingungen  versetzen  und  wie  dann  diese 
Schwingungen  durch  die  Gehörknöchelchen  auf  die  Membran  sich 
tibertragen,  welche  mit  dem  Fusse  des  Steigbügels  verwachsen  ist 
und  die  Fenestra  ovalis  verschliesst.  Die  Schwingungen  dieser 
letzteren  Membran  können  nun  durch  den  ganzen  flüssigen  Inhalt 
der  Schnecke  sich  fortpflanzen,  da  die  Membran  der  Fenestra 
rotunda  nachgiebig  ist  und  allen  Druckschwankungen  folgt.  Es 
pflanzt  sich  daher  die  Wellenbewegung  von  der  Fenestra  ovalis 
dnrch  die  Scala  vestibuli  zur  Kuppe  der  Schnecke  fort  und  von 
da  durch  die  Scala  tympani  zur  Fenestra  rotunda.  Dieses  ist  die 
gewöhnliche  Annahme.  Es  ist  indessen  unwahrscheinlich,  dass  die 
Wellen  sich  durch  das  enge  Helicotrema  gut  fortpflanzen;  der 
Widerstand  ist  zu  gross.  Es  scheint  wahrscheinlicher,  dass  die 
Wellenbewegung  der  Scala  vestibuli  durch  die  Lamina  spiralis 
membranacea  auf  die  Flüssigkeit  der  Scala  tympani  sich  überträgt. 
Auf  dem  ganzen  Wege  werden  die  auf  der  Lamina  spiralis  mem- 
branacea (s.  Membrana  basilaris)  endigenden  Nerven  erregt. 

Ausserdem  können  natürlich  Schallwellen  auch  durch  die  Kopf- 
knochen zur  Schnecke  fortgeleitet  werden,  wie  z.  B.,  wenn  man 
eine  schwingende  Stimmgabel  an  die  Zähne  oder  auf  den  Schädel 
drückt.  Es  ist  femer  klar,  dass  auch  starke,  intensive  Luftwellen 
durch  die  Haut  und  die  Knochen  des  Kopfes  zum  Labyrinth  ge- 
langen können.  In  der  Norm  aber  handelt  es  sich  meist  darum, 
ganz  leichte  Luftschwingungen  zu  percipiren,  und  dazu  bedarf  es 
des  besonderen  Leitungsapparates  durch  das  Trommelfell,  die  Ge- 
hörknöchelchen u.  s.  w.  Dass  diese  Leitung  wirksamer  ist  als  die 
Knochenleitung,  lässt  sich  leicht  demonstriren.  Wenn  eine  zwischen 
die  Zähne  gedrückte  schwingende  Stimmgabel  verklingt  und  dann 
vor  das  Ohr  gehalten  wird,  so  hört  man  sie  noch  laut  und  deut- 
lich tönen. 

Es  ist  a  priori  einleuchtend,  dass  je  nach  der  Intensität,  der 
Excursionsweite  der  Wellen,  welche  auf  das  Gehörorgan  einwirken, 
auch  die  Reizung  der  Nervenenden  und  somit  die  Intensität  der 
Schallemptindung  eine  verschiedene  sein  muss.    Ausser  dieser  ver- 
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schiedenen  Intensität  der  Empfindung  —  laut  und  leise  —  unter- 
scheiden wir  noch  vielerlei  Qualitäten. 

Zunächst  machen  wir  einen  subjectiven  Unterschied  zwischen 
unreinen  Schallempfindungen,  GeräuselLen  —  Easseln,  Zischen, 
Sausen,  B^appem  u.  s.  w.  —  und  reinen  Schallempfindungen, 
Klängen,  Tonen«  Und  die  Physik  lehrt,  dass  diesen  subjectiven 
Unterschieden  ein  objectiver  entspricht,  indem  die  Klänge  und 
Töne  von  regelmässigen  Wellen,  periodisch  wiederkehrenden 
Bewegungen  hervorgerufen  werden,  die  Geräusche  dagegen  von 
unperiodischen  Bewegungen. 

Die  Physik  lehrt  femer,  dass  den  Tönen,  die  wir  als  hoch 
bezeichnen,  Wellen  von  geringerer  Länge  entsprechen,  als  denen, 
die  wir  als  tief  bezeichnen.  Sie  wissen  aus  der  Physik,  wie  wir 
die  Zahl  der  Schwingungen  eines  tönenden  Körpers  bestimmen 
können,  wie  wir  femer  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Schallwellen  in  der  Luft  bestimmen  und  wie  wir  daraus  die 
Wellenlänge  berechnen.  Der  Skala  von  Wellen  verschiedener 
Länge  entspricht  eine  subjective  Skala  von  Tönen.  Nur  hat  die 
subjective  Skala  eine  obere  und  untere  Grenze,  während  die  ob- 
jective  nach  beiden  Seiten  unbegrenzt  ist. 

Der  tiefste  vom  menschlichen  Ohr  erkennbare  Ton  wird  durch 
11  Schwingungen  in  der  Secunde  hervorgebracht  0,  der  höchste 
durch  27361  Schwingungen  2).  Wenn  ein  Ton  durch  2mal  so- 
viel Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  hervorgebracht  wird  als  ein 
anderer,  so  sagt  man,  er  sei  um  eine  Octave  höher.  Octave  hat 
man  diese  Abtheilung  der  Tonskala  genannt,  weil  sie  in  der  Musik 
in  8  Töne  eingetheilt  wird. 

Die  in  der  Musik  verwertheten  Töne  umfassen  8  Octaven  mit 
folgenden  Schwingungszahlen. 

Sub-Contra      Contra      Grosse      Ungestrichene 
Octave.         Octave.     Octave.  Octave. 

G—E         G—H     G—H  c—h 

16—30.      32—60. 64—120.      128—240. 


1)  Fr.  Bezold,  Zeitschr.  f.  Psychologie  u.  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  13, 
S.  166.    1897. 

2)  Eine  Beschreibung  der  Methoden,  nach  denen  die  Schwingongszahl  der 
höchsten  hörbaren  Töne  bestimmt  worden  ist,  sowie  eine  Zusammenstellung 
der  neueren  Litteratur  über  diesen  Gegenstand  nebst  eigenen  Versuchen  findet 
sich  bei  A,  Schwbkdt,  Pflüger's  Arch.  Bd.  75,  S.  346.  1899  u.  Bd,  76, 
S.  189.    1899. 
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Ein-                Zwei-                  Drei-  Vier- 

gestrichene  OctÄve. 

c — h             c  — h             e   — h  c    — h 

256—480.      512—960.     1024—1920.  2048—3840. 

Die  Schwingungszahlen  der  8  Töne  einer  Octave  in  der  C-dur- 
Leiter  verhalten  sich  zu  einander  wie: 

c     d     e     f    g     a     h      c 

1:   %'-   i'  *:   ¥••  f  •  V^  :    2 
oder  24  :  27  :  30 :32 :  36 :  40 :  45  :  48. 

Der  tiefste  Ton  der  Orchestermusik  ist  das  E  des  Contra- 
basses. Neuere  Klaviere  und  Orgeln  gehen  gewöhnlich  bis  C, 
wohl  auch  bis  Ä,  grössere  Orgeln  bis   C.     Nach  oben  gehen   die 

Pianofortes  meist  bis  a ".  Der  höchste  Ton  des  Orchesters  ist 
das  c^  der  Piccolaflöte  (4096  Schwingungen  in  der  Secunde).  Die 
höheren  Töne  machen  auf  das  Ohr  einen  unangenehmen  Eindruck 
und  werden  deshalb  in  der  Musik  nicht  verwerthet.  Der  höchste 
hörbare  Ton,  von  dem  ich  bereits  angab,  dass  er  durch  27361 
Schwingungen  in  der  Secunde  hervorgebracht  wird,  ist  das  sieben- 
gestrichene a,  also  fast  drei  Octaven  höher  als  der  höchste  in  der 
Musik  angewandte  Ton.  Dieser  Ton  wird  nur  von  wenigen  Men- 
schen noch  gehört. 

Es  kommen  also  zu  den  8  Octaven  der  Musik  nach  oben  noch 
fast  drei  hörbare  Octaven  hinzu.  Nach  unten  fällt  die  Grenze 
der  Hörbarkeit  mit  der  musikalischen  Grenze  nahezu  zusammen. 
Das  Subcontra-C  (16  Schwingungen  in  der  Secunde)  wird  von 
vielen  Menschen  nur  noch  gehört,  wenn  es  laut  von  der  Orgel- 
pfeife angestimmt  wird,  nicht  aber,  wenn  es  von  einer  Stimmgabel 
ausgeht.  Tiefere  Töne  bis  zu  11  Schwingungen  werden  nur  von 
wenigen  Menschen  gehört. 

Im  Ganzen  umfasst  also  der  normale  Gehörsinn  des  Menschen 
höchstens  11  Octaven.  Mit  zunehmendem  Alter  erfolgt  eine 
Einengung  der  Hörbreite  von  den  höchsten  gegen  die  tieferen 
Töne  1). 

Die  „Taubstummen"  sind  nur  in  den    selteneren  Fällen  ganz 


1)  Von  neueren  Arbeiten  über  den  Einfluss  des  Alters  auf  den  Ümfiing 
des  Gehörs  sei  erwähnt:  H.  Zwaardemakeb,  Arch.  f.  Ohrenheilkunde.  Bd.  32, 
8.  53.  1891  u.  Zeitschr.  für  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  7, 
S.  10.    1894. 
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taub.  Bezolü  ')  fand  unter  78  Zöglingen  der  Münchener  Taub- 
stummenanstalt nur  15,  welche  auf  beiden  Ohren  total  taub  waren. 
Die  übrigen  waren  entweder  nur  auf  einem  Ohre  total  taub,  oder 
es  war  die  Gehörskala  am  oberen  oder  unteren  oder  an  beiden 
Enden  stark  verkürzt,  oder  sie  enthielt  Lücken. 

Dass  den  verschiedenen  Wellenlängen  verschieden  hohe  Ton- 
empfindungen entsprechen,  ist  wahrscheinlich  folgendermassen  zu 
erklären.  Die  Lamina  spiralis  membranacea  nimmt  an  Breite  von 
der  Kuppe  zur  Fenestra  rotunda  hin  stetig  ab.  Es  könnte  daher 
sein,  dass  kurze  Wellen  die  zum  runden  Fenster  gelegenen  Theile 
der  Membran  in  Mitschwingungen  versetzen,  lange  die  zur  Kuppe 
hin  gelegenen.  Zu  Gunsten  dieser  Auffassung  macht  Henben"^) 
geltend,  dass  die  Basilarmembran  aus  starren  Querfasem  zusam- 
mengesetzt ist,  die  in  eine  weiche  Masse  eingebettet  sind.  Hensen 
wies  durch  genaue  Messungen  nach,  dass  die  Breite  der  Membrana 
basilaris  von  der  Fenestra  ovalis  bis  zum  Hamulus  auf  das  mehr 
als  12  fache  wächst.  Auf  der  Membran  sind  nun  die  Nervenenden 
in  regelmässigen  Reihen  gelagert.  Jeder  Nerv  aber  leitet  zu  be- 
stimmten Centralorganen  im  Gehirn,  deren  Erregung  stets  eine 
bestimmte  Tonempfindung  zur  Folge  hat  und  zwar  so,  dass  die 
Centralorgane,  welche  mit  den  an  der  Kuppe  endigenden  Nerven 
verknüpft  sind,  tiefe  Töne,  die  mit  den  Nervenenden  an  dem  run- 
den Fenster  verknüpften  hohe  Töne  vermitteln. 

S.  Moos  und  H.  Steinbrüoge  ^)  beobachteten  einen  Patienten, 
bei  dem  vorzugsweise  das  Hören  höherer  Töne  gestört  war.  Dieser 
starb  an  einer  Hirnafifection.  Die  Section  ergab  Nervenatrophie 
der  ersten  Schneckenwindung,  also  derjenigen  Windung,  in  wel- 
cher die  Membrana  basilaris  am  schmälsten  ist. 

F.  Bezold^)  fand  gleichfalls  als  Ursache  eines  während  des 
Lebens  vorhanden  gewesenen  Ausfalls  der  Perception  der  hohen 
Töne  eine  Nervenatrophie  am  Anfange  der  ersten  Schnecken- 
windung. 


1)  Fr.  Bezoli>,  Münchener  med.  Wochenschr.  1893  Nr.  48:  »Das  Hörver- 
mögen der  Taubstummen".  Wiesbaden,  Bergmann.  1896  und  Zeitschrift  für 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane.  Bd.  13,  S.  161.  1897.  A.  Schwendt  u. 
F.  Wagner.  „Untersuchungen  an  Taubstummen".  Basel,  Schwabe.  1899. 
Dort  findet  sich  eine  sehr  vollständige  Zusammenstellung  der  Litteratur. 

2)  Hensen,  Z.  f.  wissenschaftl.  Zoologie.    Bd.  13,  S.  486.    1863. 

3)  S.  Moos  u.  H.  Steinbrügge,  Z.  f.  Ohrenheilkunde.  Bd.  10,  S.  1.  1880. 
Vgl.  J.  Habermann,  Frager  Zeitschr.    Hfb.  4  u.  5.    1891. 

4)  F.  Bezold,  Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.    Bd.  24,  S.  267.    1893. 
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B.  Baginsky*)  bestätigte  diese  pathologischen  Beobachtungen 
auf  experimentellem  Wege:  er  exstirpirte  Hunden  Theile  der 
Schnecke  und  fand,  dass  Zerstörungen  an  der  Spitze  das  Hör- 
vermögen für  tiefe  Töne  einschränken,  solche  an  der  Basis  für 
hohe. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  ob  die  Membrana 
basilaris  der  einzige  Theil  der  Schnecke  ist,  welcher  die  Schwing- 
ungen der  Endolymphe  auf  die  Nervenfasern  überträgt  oder  ob 
noch  andere  elastische  Gebilde  der  Schnecke  an  dieser  Ueber- 
tragung  betheiligt  sind.  Auf  der  Membrana  basilaris  ruht  bekannt- 
lich das  CoBTi'sche  Organ.  Helmholtz  glaubte  anfangs,  die 
Bogenpfeiler  dieses  Organes  spielten  die  Hauptrolle  als  mit- 
schwingender Apparat.  Dagegen  spricht  aber  schon  die  geringe 
Zahl  der  CoRTi'schen  Bogenpfeiler  —  es  sind  ihrer  ca.  3000  — 
und  ihr  geringer  Grössenunterschied.  Die  Zahl  der  Querfasem 
der  Membrana  basilaris  dagegen  beträgt  16 — 20  Tausend  und  min- 
destens ebenso  gross  ist  die  Zahl  der  Haarzellen,  zu  denen  die 
Nervenenden  treten.  Geübte  Musiker  können  nach  Angabe  von 
E.  H.  Weber  noch  Töne  unterscheiden,  deren  Schwingungszahlen 
sieh  verhalten  wie  1000 :  1001.  Daraus  lässt  sich  berechnen,  dass 
einer  Octave  750  verschieden  abgestimmte  Endapparate  ent- 
sprechen und  den  11  Octaven,  die  wir  thatsächlich  hören,  8250  End- 
apparate. Dazu  ist  die  erwähnte  Zahl  der  CoBTi'schen  Pfeiler  zu 
gering,  während  die  Zahl  der  Querfasem  und  HaarzeUen  dieses 
wohl  ermöglichen  würde.  Zu  bedenken  ist  hierbei  allerdings,  dass 
die  von  Webeb  beobachtete  feinste  Unterschiedsempfindlichkeit 
nicht  für  alle  Octaven  gilt. 

Gegen  die  Annahme,  dass  die  CoBTi'schen  Pfeiler  das  musi- 
kalische Perceptionsorgan  seien,  spricht  femer  die  zuerst  von 
Hasse  2)  festgestellte  Thatsache,  dass  diese  Pfeiler  in  dem 
CoETi'schen  Organ  der  Vögel  vollständig  fehlen,  während  die 
Membrana  basilaris  und  die  Haarzellen  wohl  entwickelt  sind.  Die 
Stuume  mancher  Vögel  umfasst  mehrere  Octaven.  Daraus  folgt, 
dass  auch  ihr  Gehörorgan  einem  solchen  Umfange  entspricht. 
Denn  der  Vogel  singt,  um  von  anderen  Vögeln  gehört  zu  werden. 
Es  sind  immer  nur  die  Männchen  gute  Sänger,  doch  wohl  um  vom 
Weibchen  gehört  zu  werden.    Dass  der  Vogel  so  viele  Töne  unter- 


1)  B.  Baginsky,  Sitzungsberichte  der  Berliner  Acad.  1883.  S.  685.  u. 
Arch.  f.  pathol.  An.  Bd.  94,  S.  65.  1883.  Vgl.  C.  Corbadi,  Arch.  f.  Ohren- 
heilk.    Bd.  32,  S.  1.    1891. 

2)  C.  Hasse,  Z.  f.  wissensch.  Zool.    Bd.  17,  S.  56.    1866. 
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scheidet,  als  er  singt,  geht  ganz  unzweifelhaft  daraus  hervor,  dass 
ein  Vogel  die  Singweise  eines  anderen  ahlemt  —  Spottvögel, 
Singvögel  etc.  —  Der  Staar  ahmt  den  Ruf  und  Gesang  aller  an- 
deren Vögel  nach,  sogar  menschlichen  Gesang,  ebenso  der  Gimpel, 
welcher  2 — 3  Lieder  singen  lernt,  die  man  ihm  vorpfeift  ^).  Dass 
die  Schnecke  der  Vögel  einen  gerade  gestreckten  Bau  hat,  spricht 
nicht  gegen  die  musikalische  Leistungsfähigkeit  derselben.  Die 
Zahl  der  Windungen  an  der  Schnecke  der  Säugethiere  ist  eine 
sehr  verschiedene  und  scheint  in  keiner  Beziehung  zum  ungleichen 
Unterscheidungsvermögen  für  die  Töne  bei  den  verschiedenen 
Säugethieren  zu  stehen.  Die  Zahl  der  Windungen  beträgt  bei  den 
Cetaceen  1^  und  steigt  bis  zu  5  Windungen  bei  einem  Nagethiere, 
Coelogenys  paca.  Beim  Menschen  beträgt  die  Zahl  der  Wind- 
ungen 2^.  Jenes  Nagethier,  welches  doppelt  so  viel  Schnecken- 
windungen hat  als  der  Mensch,  lebt  in  Süd-Amerika  als  ein  sehr 
scheues  und  flüchtiges  Thier,  welches  1 — 2  Meter  lange  Höhlen  in 
die  Erde  gräbt  und  den  Tag  über  darin  schläft.  Wegen  dieser 
nächtlichen  Lebensweise  bedarf  es  offenbar  eines  feinen  Gehörs, 
um  einen  Ersatz  zu  haben  für  die  mangelnden  Lichteindrücke. 
Besondere  musikalische  Talente  konnte  man  an  ihm  nicht  beobach- 
ten, weder  in  der  Wildniss  noch  in  der  Gefangenschaft:  es  giebt 
nur  „verschiedene  grunzende  Töne**  von  sich  2). 

Ich  erwähnte  bereits  des  relativen  Gehörs,  welches  bei  ge- 
übten Musikern  den  Grad  von  Feinheit  erreichen  kann,  dass  sie 
Töne  unterscheiden,  deren  Schwingungszahlen  sich  zu  einander 
verhalten  wie  1000  zu  1001,  die  sich  also  von  einander  unterscheiden 
nur  durch  '/g^  eines  halben  Tones,  aber  wohlverstanden  nur  dann, 
wenn  die  beiden  Töne  unmittelbar  nacheinander  angeschlagen 
werden.  Von  diesem  relativen  Gehör. wohl  zu  unterscheiden  ist 
das  absolute  Gehör,  d.  h.  die  Fähigkeit,  von  einem  einzigen  ge- 
hörten Tone  anzugeben,  welcher  Note  in  der  musikalischen  Skala 
er  entspricht.  Diese  Fälligkeit  ist  ein  seltenes,  angeborenes  Talent, 
welches  durch  Uebung  nicht  erworben  und  nur  wenig  ausgebildet 
werden  kann.^) 

An  den  musikalischen  Klängen  unterscheiden  wir  bekanntlich 
ausser  der  verschiedenen  Höhe  noch  andere  Qualitäten.  Ein  gleich 
hoher  Ton  einer  Geige  und  einer  Flöte  macht  auch  bei  gleicher 

1)  Bbbhm,  „Thierleben".    Aufl.  3.    Bd.  4,  S.  10  u.  11.    1891. 

2)  Brehm,  „Thierleben*-.    Aufl.  3.    Bd.  2,  S.  588—590. 

3)  J.  V.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane.  Bd.  3, 
S.  257.    1892. 
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Intensität  einen  verschiedenen  Eindruck.  Diese  Verschiedenheit 
bezeichnet  man  als  Klangfarbe  oder  Timbre.  Die  Lnftwellen, 
welche  beide  Instrumente  erzeugen,  sind  gleich  lang,  die  Schwin- 
gungsamplitude ist  die  gleiche.  Woher  nun  der  verschiedene  Bin- 
druck? Derselbe  kann  objectiv  auf  nichts  Anderem  beruhen  als 
darauf,  dass  bei  gleicher  Amplitude  der  schwingenden  Theile  und 
bei  gleicher  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  doch  die  Art  des  Hin- 
und  Herschvringens  eine  verschiedene  ist.  Die  einfachste  und 
regelmassigste  Schwingungsart  ist  die  Pendelschwingung,  bei  der 
jedes  Theilchen  sich  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zur  Gleich- 
gewichtslage hin  und  mit  abnehmender  von  derselben  fortbewegt 
nach  der  Sinusfunction.  Ich  setze  aus  der  Mathematik  und  Mecha- 
nik als  bekannt  voraus,  wie  man  sich  eine  solche  Pendelschwingung 
als  Curve  darstellen  kann,  indem  man  die  „Schwingungsphasen"  — 
die  Abstände  des  schwingenden  Theilchens  von  der  Gleichgewichts- 
lage in  jedem  Augenblicke  —  als  Ordinaten  auf  die  Zeit  als  Abscisse 


B 


Fig.  1. 

aufträgt  nach  der  Sinusfunction.  So  erhält  man  die  sogenannte 
Sinuscurve.  Man  erhält  fast  genau  eine  Sinuscurve,  wenn  man  das 
Ende  einer  schwingenden  Feder  auf  eine  rotirende  Trommel  zeichnen 
lässt.  Ausserdem  aber  sind  noch  viele  andere  Arten  einer  Zu-  und 
Abnahme  der  Geschwindigkeit  beim  Bün-  und  Herschwingen  denkbar. 
Wenn  gleichzeitig  zwei  elastische  Körper  ihre  Pendelschwin- 
gungen auf  dieselben  Lufttheilchen  übertragen  und  der  eine  Körper 
doppelt  so  viele  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  ausführt  wie  der 
zweite,  so  werden  die  Lufttheilchen  Schwingungen  ausführen,  die 
keine  Pendelschwingungen  mehr  sind  und  bei  der  Darstellung  als 
Curven  die  Gestalt  C  (Fig.  1)  aufweisen. 
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Die  Curven  A  und  B  sind  die  beiden  Sinuscurven,  welche  die 
Pendelschwingungen  der  beiden  elastischen  Körper  darstellen.  Die 
Ciuve  C  resultirt  aus  beiden,  indem  man  die  beiden  Ordinalen 
jeder  Phase  addii-t  oder  subtrahirt. 

Der  Mathematiker  Foubier  hat  bewiesen,  dass,  wenn  in  einer 
Wellenbewegung  die  bewegten  Theilchen  in  einer  anderen  Form 
als  der  Pendelform  schwingen,  sich  diese  Schwingungen  immer 
zerlegen  lassen  in  Pendelschwingungen,  deren  Schwingungszahlen 
vielfache  der  gegebenen  Schwingungszahl  sind  —  das  Einfache  mit 
eingerechnet.  Mit  anderen  Worten:  Jede  periodische  Gurre  lässt 
sich  in  Sinuscurven  zerlegen. 

Dieses  lehrt  aber  nicht  blos  die  mathematische  Construction 
und  Rechnung.  Es  lässt  sich  auch  experimentell  beweisen  mit 
Hülfe  der  Resonanz.  Wenn  Luftschwingungen  sich  zusammen* 
setzen  aus  Pendelschwingungen  von  verschiedener  Schwingungszeit, 
so  können  durch  diese  Luftschwingungen  verschiedene  elastische 
Körper  in  Mitschwingung  versetzt  werden,  welche  auf  die  Pendel- 
schwingungen von  verschiedener  Schwingungszeit  durch  ihre  Dimen- 
sionen abgestimmt  sind. 

Das  Mitschwingen  gleichgestimmter  Instrumente  ist  eine  be- 
kannte Erscheinung.  Streicht  man  eine  Saite  einer  Violine  an,  so 
tönt  die  gleichnamige  Saite  einer  anderen  Violine  mit.  Hebt  man 
den  Dämpfer  von  den  Saiten  eines  Klaviers  und  singt  kräftig  einen 
Ton  hinein,  so  geräth  die  dem  Ton  entsprechende  Saite  in  Mit- 
schwingung. 

Auffallender  als  dieses  Mitschwingen  leichtbeweglicher  Saiten 
ist  das  Mitschwingen  schwerer  starrer  Körper,  z.  B.  der  Stimm- 
gabeln. Man  kann  schwere  Stimmgabeln  zum  Mitschwingen  bringen, 
wenn  man  sie  auf  Resonanzkästen  befestigt,  die  selbst  auf  den  Ton 
der  Gabel  gestimmt  sind.  Dass  die  Luftwelle,  die  nicht  das 
leichteste  Federchen  zu  bewegen  vermag,  die  schwere  Stahlmasse 
in  Schwingungen  versetzt,  erklärt  sich  daraus,  dass  die  leichten 
Stösse  der  Luftwellen  sich  summiren,  weil  sie  immer  genau  in  dem 
Momente  auf  den  schwingenden  Körper  einwirken,  wo  er  ohnehin 
schon  in  der  dem  Stosse  entsprechenden  Richtung  zu  schwingen 
beginnt. 

Helmholtz  hat   besondere  Resonatoren ')   construiren  lassen, 

1)  Eioe  genaue  Anleitung  zur  Benutzung  dieser  Eesonatoren  findet  sich 
bei  Helmholtz  in  seiner  „Lehre  von  den  Tonempfindungen".  Braunschweig, 
Vieweg.  1877.  S.  73 ff.  Das  Studium  dieses  Werkes  sei  Jedem,  der  sich 
eingehender  mit  der  physiologischen  Acustik  beschäftigen  will,  aufs  Wärmste 
empfohlen. 
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metaUene  Hohlkugeln  mit  zwei  Oeffnuil^en,  deren  eine  so  geformt 
ist,  dass  man  sie  in  das  Ohr  einsetzen  kann.  Diese  Kugeln  werden 
von  Terschiedener  Grösse  angefertigt  und  auf  die  hohen  und  tiefen 
Töne  abgestimmt.  Hit  Hülfe  derselben  ist  auch  ein  musikalisch 
ungeübtes  Ohr  im  Stande,  aus  den  Klängen  die  einzelnen  Töne 
herauszuhören. 

Der  Laie  wirft  die  Ausdrücke  Tone  und  Elftnge  meist  durch- 
einander. Die  Physik  aber  macht  die  strenge  Unterscheidung,  dass 
sie  unter  Tönen  nur  die  Eindrücke  versteht,  welche  durch  reine  Pendel- 
Schwingungen  hervorgebracht  werden,  unter  Klängen  dagegen  die  Eindrücke, 
welche  hervorgebracht  werden  durch  Schwingungen,  die  in  eine  Anzahl 
von  Pendelschtvingungen  sich  zerlegen  lassen, 

Nahezu  einfache  Töne  sind  die  der  Flöte  und  der  weiten 
gedeckten  Pfeifen,  namentlich,  wenn  sie  schwach  angeblasen  werden. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  nur  die  Klänge  einen  angenehmen 
Eindruck  auf  unser  Ohr  machen,  welche  aus  Tönen  sich  zusammen- 
setzen, deren  Schwingungszahlen  in  einem  einfachen  Verhältnisse 
zu  einander  stehn  und  zwar  ist  der  Eindruck  um  so  angenehmer, 
harmonischer,  je  kleiner  die  Zahl  ist,  welche  das  Verhältniss  der 
Wellenlängen  ausdrückt.  Je  grösser  die  Zahl,  um  so  unange- 
nehmer die  Dissonanz.  Die  reinste  Harmonie  —  Consonanz  — 
bildet  die  Octave,  das  Verhältniss  1:2  (c: c).  Dann  folgt  die 
Duodecime,  1:3  {c\g'),  dann  die  Quinte  2:3  {c:g)y  dann  die  Terz, 
4:5  (c:e)  etc. 

Wenn  eine  Saite  schwingt,  so  schwingt  erstens  die  ganze 
Saite;  zweitens  entstehen  Schwingungen  jeder  Hälfte,  welche  zwei- 
mal so  oft  in  der  Zeiteinheit  erfolgen,  femer  Schwingungen  eines 
jeden  Drittels,  Viertels  u.  s.  w\  Die  Schwingungen  der  ganzen 
Saite  bringen  den  „Gnmdton^^  hervor,  die  Schwingungen  der 
halben,  drittel,  viertel  Saite  den  ersten,  zweiten,  dritten  sogenannten 
vOberton".  Die  Bezeichnung  des  Grundtones  und  der  Obertöne 
mit  den  musikalischen  Noten  überschaut  man  auf  der  folgenden 
Zusammenstellung : 

c     d    e    f    g    a    h    c 

1  I  ^  i  f  t  V  2. 


tf 


caefgahc 
2  3  4. 

caefgahc 
4         5  6  8. 
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Ist  also  c  der  GrundtSn,  so  ist  das  c'  der  folgenden  Octave 
der  erste  Oberton,  das  g'  der  zweite  Oberton,  das  c"  der  dritte, 
das  e"  der  vierte  u.  s.  w. 

Auf  eine  Theorie  der  Musik  kann  ich  nicht  eingehen;  ich 
verweise  auf  das  erwähnte  Werk  von  Helmholtz  und  auf  das  "Werk 
meines  verehrten  Lehrers  Abthtje  von  Oettingen^),  „Harmonie- 
system in  dualer  Entwicklung**. 


1)  Abthub  von   Oetiinoen,   yJSarmoniesystem  in  dualer  Entwicklung**. 
Studien  zur  Theorie  der  Musik.    Dorpat  u.  Leipzig.    1866. 


Sechster  Vortrag, 

Der  Gesichtssinn  0-    Die  Dioptrilc  des  Auges. 

Meine  Herren! 

Sie  Alle  haben  sich  mit  der  Physiologie  des  Auges  bereits  be- 
schäftigt. Denn  Sie  Alle  haben  die  Anatomie  des  Auges  studirt, 
und  es  ist  unmöglich,  diesen  wunderbaren  Bau  zu  studiren,  ohne 
sich  Eechenschaft  abzulegen  über  die  Bedeutung  seiner  Theile. 
Sie  haben  femer  bereits  Alle  mit  der  physikalischen  Optik  sich 
beschäftigt,  und  auch  dieses  ist  kaum  möglich  ohne  eine  ziemlich 
eingehende  Beschäftigung  mit  der  physiologischen  Optik.  Ich 
darf  also  bereits  einige  Kenntnisse  voraussetzen. 

Sie  wissen,  dass  man  das  Auge  verglichen  hat  mit  einer  Ca- 
mera obscura.  Schon  der  angebliche  Erfinder  der  Camera  obscura, 
der  ItaHener  Pobta.^),  stellte  diesen  Vergleich  an.  Aber  erst  dem 
Jesuitenpater  Scheinbe^)  gelang  es  im  Jahre  1609,  das  verkehrte 
Netzhautbild  am  Thierauge  zu  demonstriren,  im  Jahre  1625  auch 
am  menschlichen  Auge  durch  Blosslegung  der  Netzhaut  von  hinten. 

Am  einfachsten  kann  man  das  Netzhautbild  wahrnehmen,  wenn 
man  das  ausgeschnittene  Auge  eines  weissen  Kaninchens  vom  an- 
haftenden Muskel-  und  Bindegewebe  befreit  und   die   Hornhaut 


1)  Die  Quellenlitteratur  auf  dem  gesammten  Gebiete  der  physiologischen 
Optik  findet  sich  am  vollständigsten  zusammengestellt  in  dem  umfangreichen 
Werke  von  Helmholtz,  Handb.  d.  physiolog.  Optik.  Aufl.  2.  Hamburg  u.  Leip- 
^gf  1896.  Auf  dieses  unübertrofiene  Werk  sei  jeder,  der  sich  eingehender  mit 
diesem  Kapitel  der  Physiologie  beschäftigen  will,  in  erster  Linie  verwiesen. 

2)  GiAMBATTiSTA  DELLA  PoBTA  (1538 — 1615)  veröfientlichte  im  J^re  1589 
ein  Werk,  in  dem  er  von  der  Camera  obscura  mit  Linse  spricht.  Die  Camera 
obscura  ohne  Linse  war  bereits  Leonardo  da  Vinoi  (t  1519)  bekannt,  wel- 
clier  in  seiner  Jugend  dem  Studium  der  exacten  Wissenschaften  ebenso  ergeben 
war  wie  den  schönen  Künsten. 

3)  Chrlstoph  Scheiner,  geb.  1575  zu  Walda  in  Schwaben,  f  1650.  1610 — 
1616  Professor  des  Hebräischen  und  der  Mathematik  zu  Freiberg  i.  Br. 
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gegen  einen  hellen  Gegenstand  richtet,  z.  B.  gegen  ein  Fenster 
oder  in  einem  sonst  dunklen  Zimmer  gegen  eine  helle  Flamme. 
Man  sieht  dann,  da  die  Aderhaut  der  Albinos  kein  Pigment  ent- 
hält, das  umgekehrte  Bild  des  hellen  Gegenstandes  durch  die 
Sklera  hindurchschimmern.  Noch  deutlicher  kann  man  das  Bild  am 
Auge  grosser  Thiere,  z.  B.  am  Ochsenauge  sichtbar  machen,  wenn 
man  den  hinteren  mittleren  Theil  der  Sklera  und  der  Chorioidea 
vorsichtig  wegpräparirt  und  nur  die  Netzhaut  übrig  lässt,  am  besten 
aber,  wenn  man  auch  die  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt  und 
ein  Täfelchen  von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Oeffnung  einschiebt. 
Das  Bild  erscheint  dann  scharf  und  deutlich  auf  dem  Täfelchen, 
und  man  kann  sich  davon  überzeugen,  dass  oben  und  unten,  rechts 
und  links  an  demselben  vertauscht  sind. 

Es  wird  Sie  nun  interessiren,  sich  Rechenschaft  darüber  ab- 
zulegen, wie  dieses  Netzhautbild  zu  Stande  komme.  Gestatten  Sie 
mir   daher,   Sie   kurz   zu  erinnern  an  die  Gesetze  der  Dioptrik*), 

A 


Fig.  2. 

an  den  Gang,  welchen  die  Lichtstrahlen  einschlagen,  wenn  sie  aus 
einem  brechenden  Medium  in  ein  anderes  übertreten,  und  wenn  die 
Medien  durch  sphärische  Flächen  von  einander  getrennt  sind.  Mit 
solchen  Verhältnissen  haben  wir  es  bekanntlich  beim  Auge  zu 
thun.  Die  Cornea,  die  vordere  und  die  hintere  Linsenfläche  sind 
nahezu  sphärische  Flächen. 

Denken  Sie  sich  also  zwei  Medien,  ein  schwächer  brechendes 
links  (etwa  Luft)  und  ein  stärker  brechendes  (etwa  Glas),  durch 
eine  Kugelfläche  getrennt,  und  nehmen  Sie  an,  dass  das  Centrum 
(C  Fig.  2)  dieser  Kugel  in  die  Ebene  dieser  Tafel  fällt  und  dass 
diese  Kreislinie  den  Durchschnitt  der  Kugelfläche  mit  der  Ebene 
der  Tafel  bedeute.    Denken  Sie  sich  jetzt  in  der  Ebene  der  Tafel 

1)  Die  Grundgesetze  der  Dioptrik  habe  ich  nirgendwo  klarer  u.  elemen- 
tarer dargestellt  gefunden,  als  bei  C.  Neümann,  „Die  Haupt-  und  Brennpunkte 
eines  Linsensystems".    Aufl.  2.    Leipzig,  Teubncr.    1893.    (42  Seiten), 
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einen  leuchtenden  Punkt  P,  so  muss  ein  Lichtstrahl,  welcher  von 
diesem  Punkte  auf  das  Centrum  der  Kugel  gerichtet  ist,  unge- 
brochen in  das  neue  Medium  eintreten.  Denn  die  Richtung  dieses 
Strahles  fällt  zusammen  mit  dem  Radius  GS  und  jeder  Radius 
steht  senkrecht  auf  der  Kugelfläche.  Die  übrigen  Strahlen  aber, 
die  Tom  leuchtenden  Punkte  P  auf  die  Kugelfläche  fallen,  können 
nicht  ungebrochen  in  das  neue  Medium  eintreten.  Denn  sie  bilden 
Winkel  mit  den  Radien,  mit  den  Einfallslothen,  und  nach  dem 
Dmen  bekannten  Gesetze  wird  der  Lichtstrahl  in  dem  stärker 
brechenden  Medium  zum  Einfallslothe  hin  gebrochen.  Dabei  ist, 
wie  Sie  aus  der  Physik  sich  erinnern,  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Sinus  des  Einfalls-  und  des  Brechungswinkels  eine  constante 
Grösse.  Fällt  also  von  P  ein  Strahl,  welcher  mit  PC  den  Winkel  y 
bildet,  auf  die  Kugelfläche,  so  kann  er  nach  dem  Eintritt  in  das 
neue  Medium  diese  Richtung,  welche  ich  durch  die  punktirte  Linie 
andeute,  nicht  beibehalten;  er  wird  mit  dem  Einfallslothe  nicht 
jiiehr  den  Winkel  a  bilden,  sondern  den  kleineren  Winkel  ß;  er 
wird  den  ungebrochenen  Strahl  PC7  in  dem  Punkte  P'  schneiden 
und  mit  PC  den  Winkel  e  bilden.  Den  Winkel,  welchen  der 
Radius  CA  mit  PP'  bildet,  nennen  wir  ö.  Nach  dem  erwähnten 
Gesetze  ist  nun  sin  a:  sin  ß=  einer  constanten  Grösse,  dem  sog. 
Brechungsquotienten  (Brechungsindex,  Brechungsexpo- 
nent),  den  wir  n  nennen  wollen.     Wir  haben  also: 

sin  a 
sm  ß 

Nun  darf  man  bekanntlich,  wenn  die  Winkel  klein  sind,  lur 
den  Sinus  in  jede  Rechnung  den  Winkel  oder  den  Bogen  oder  die 
Tangente  einsetzen.  Auf  dieser  Figur  habe  ich  der  Deutlich- 
keit wegen  die  Winkel  gross  gezeichnet.  In  jedem  genauen 
optischen  Apparate  aber  ist  durch  das  Diaphragma,  die  Blendung 
dafür  gesorgt,  dass  von  den  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  aus- 
gehen, nur  diejenigen  in  die  Linsen  eindringen,  welche  einen  sehr 
kleinen  Winkel  unter  einander  und  mit  den  Radien  der  Linsen 
bilden.  —  Ich  will  schon  jetzt  bemerken,  dass  auch  im  Auge  durch 
die  Iris  dieses  bewirkt  wird.  —  Setzen  wir  also  die  Winkel  für  die 
Sinus,  so  haben  wir: 

a 

Und  nach  dem  bekannten  Satze  der  Planimetrie,  dass  der 
Aussenwinkel  eines  Dreiecks  gleich  der  Summe  der  beiden  inneren 
gegenüberliegenden  ist: 
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a      y  +  6 

ß        0  —  6. 

nö  —  n£  =  y  -{-  6 
d{n  —  l)  =  7  +  nf. 

Jetzt  setzen  wir  für  die  Winkel  die  Tangenten.  Sind  die 
Winkel  y,  6  und  e  sehr  klein,  so  können  wir  ohne  erheblichen 
Fehler  für  alle  drei  eine  gemeinsame,  gleich  lange  gegenüber- 
liegende Blathete,  senkrecht  auf  dem  Scheitelpunkte  S  der  Blreis- 
linie  errichtet  annehmen.  Wir  nennen  diese  gemeinsame  gegen- 
überliegende Kathete  t  Die  anliegenden  Katheten  der  drei 
Winkel  sind  dann  PS=x,  CS==^r  und  P' S=x\    Setzen  wir  al$o 

für  die  Winkel  y,  6  und  s  die  Tangenten      ,        und     *     in      die 

obige  Gleichung,  so  erhalten  wir: 

-(n  —  l)  = — h  w   p 
r  ^  ^        X         X 

Dividiren  wir  jetzt  die  ganze  Gleichung  durch  t,  so  finden  wir 

r  XX 

Diese  Gleichung  drückt  also  eine  Beziehung  aus  zwischen  den 
beiden  variablen  Grössen  x  und  x\  i  h.  zwischen  der  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  P  vom  Scheitelpunkte  8  und  der  Ent- 
fernung des  Punktes  P',  in  welchem  zwei  von  P  ausgehende 
Strahlen  jenseits  der  brechenden  Fläche  sich  vereinigen,  von  dem- 
selben Punkte.  Ist  eine  der  beiden  Variablen  gegeben,  so  lässt 
sich  die  andere  aus  der  Gleichung  berechnen,  denn  die  Gleichung 
enthält  sonst  nur  noch  zwei  constante  Grössen:  den  Brechungs- 
quotienten n  und  den  Radius  der  brechenden  Kugelfläche  r.  Für 
dieselben  brechenden  Medien  und  für  denselben  BÄdius  der 
brechenden  Kugelfläche  ist  also  die  Gleichung  immer  dieselbe. 
Vor  Allem  aber  muss  hervorgehoben  werden,  dass  alle  Winkel- 
grössen  aus  der  Gleichung  herausgefallen  sind.  Solange  der 
Winkel  y  die  Grösse  nicht  überschreitet,  dass  man  nicht  mehr 
den  Sinus  und  die  Tangente  für  den  Winkel  setzen  darf,  kann }' 
jeden  beliebigen  Werth  haben,  ohne  dass  der  Punkt  P'  seine  Lage 
ändert.     Bis  schneidet  also  ein  ganzes  von  P  attsgehendes  divergtrendes 
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Strahlenbündel  im  neuen  Medium  sich  wiederum  in  einem  Punkte 
und  zwar  um  so  vollständiger,  je  kleiner  die  Winkel  sind,  welche 
die  divergirenden  Strahlen  mit  einander  bilden.  Dieses  ist  ein 
Fnndamentalsatz  der  ganzen  Dioptrik.  Jedem  eintretenden  j^homo- 
centnschen'^  Strahlenbündel  entspricht  auch  ein  austretendes  homo" 
centrisckes  Bündel.  Man  nennt  P  den  Objectpunkt  und  P*  den 
Bildpunkt  desselben.  Nach  der  obigen  Gleichung  l&sst  sich  aber 
auch  ebenso  gut  fiir  einen  Objectpunkt  im  zweiten  Medium  der 
Bildpunkt  im  ersten  Medium  berechnen.  Die  Strahlen  gehen  den- 
selben Weg  durch  die  brechenden  Medien^  gleichviel  von  welcher  Seite 
sie  kommen,'     Bildpunkt  und  Objectpunkt  können  vertauscht  werden. 

Denken  wir  uns  den  leuchtenden  Punkt  P  in  unendliche  Feme 

1         l 
gerückt,  so  haben  wir  -  =  —  =  0.    Setzen  wir   diesen  Werth  in 

X         oc 

die  obige  Gleichung  (1),  so  finden  wir: 


i  —  11  ,         nr  ^ 

=  nr  ;     o;  = 7  =  f' 

n '  r        X  n —  1 


In  diesem  Falle  nennt  man  P  den  Brennpunkt  des  zweiten 
Mediums  und  x'  die  Brennweite  und  bezeichnet  den  Brennpunkt 
mit  y  (Focus)  und  die  Brennweite  mit  f'.  Wenn  also  die  Strahlen 
ton  einem  weit  entfernten  Punkte  ausgehen,  also  nahezu  parallel  auf  die 
sphärische  Fläche  fallen,  so  werden  sie  in  dem  Brennpunkte  vereinigt. 

Denken  wir  uns  nun  x'  ==  oo,  so  haben  wir  —  =  0  und 


n— 1       j. r 

r  x^  n  —  1 


X  ist  also  in  diesem  Falle  die  Brennweite  im  ersten  Medium 
und  P=  F  der  Brennpunkt.  Alle  von  einem  fernen  Punkte  im 
zweiten  Medium  ausgehenden  und  parallel  auf  die  sphärische  Fläche 
fallende  Strahlen  werden  also  im  ersten  (Medium  im  Brennpunkte 
F  vereinigt 

Multipliciren  wir  jetzt  die  ganze  obige  Gleichung  (1)  mit  — ^t 

7u  ^"^   JL 

und  setzen  wir  die  soeben  gefundenen  Werthe /"und /*'  in  dieselbe 
ein,  80  finden  wir:  • 
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n  —  1         r 

-    •        -        -  - " 

r        n  —  1 


l  = 


r         1  n-r       1 

n  —  1     X       n —  1     X 


i  +  C 

X  X 


(2) 


Sind  uns  also  die  beiden  Brennweiten  gegeben,  so  können  wir 
auch  ohne  Kenntniss  des  Brechungsquotienten  und  des  Badius  für 
jeden  Objectpunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  durch  Rechnung 
finden.  Wir  können  aber  auch  durch  Construction  und  ohne  Kennt- 
niss der  Lage  des  Centrums,  sobald  die  beiden  Brennpunkte  gegeben 
sind,  für  jeden  Objectpunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  finden  und 
zwar  nicht  blos  für  die  auf  einer  Axe  gelegenen  Punkte,  wie  in 
der  bisherigen  Betrachtung,  sondern  für  alle  Punkte. 

Man  denke  sich  (Fig.  3)  auf  der  Axe,  welche  durch  die 
beiden  Brennpunkte  geht,  und  auf  dem  Scheitelpunkt  S  des  Bogens, 
welcher  die  Durchschnittslinie  der  brechenden  Kugelfläche  mit  der 
Ebene  der  Tafel  ist,  eine  Senkrechte  errichtet,  so  fällt  diese 
Tangente  für  kleine  Winkel  mit  den  Bögen  nahezu  zusammen  und 


Fig.  3. 

kann  für  diese  genommen  werden.  Ist  nun  ein  Objectpunkt  P 
gegeben,  so  ziehen  wir  von  diesem  eine  Linie  parallel  zur  Axe 
bis  zur  Tangente  und  von  dort  durch  den  Brennpunkt  des  zweiten 
Mediums,  femer  eine  Linie  von  P  durch  den  Brennpunkt  des  ersten 
Mediums  bis  zur  Tangente  und  von  dort  parallel  der  Axe  weiter 
im  zweiten  Medium.  Wo  die  beiden  Linien  sich  schneiden  liegt 
der  Bildpunkt  P*.  In  diesem  Punkte  müssen  alle  von  P  aus- 
gehenden Strahlen  sich  schneiden.  Denn  den  Satz  hatten  wir 
bereits  ganz  allgemein  bewiesen,  dass  die  Strahlen,  welche  im  ersten 
Medium  von  einem  Punkte  ausgehen,  auch  im  zweiten  wiederum 
in  einem  Punkte  vereinigt  werden  müssen. 

Zwischen    den    Ordinaten    und    Abscissen    der    „conjugirten 
Punkte"    (Objectpunkt    und    Büdpunkt)    und    den  beiden  Brenn- 
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weiten  findet  die  folgende  einfache  Beziehung  statt.  Ist  S  der 
Anfangspunkt  des  Coordinatensystems ,  so  ist  die  Abscisse  x  des 
Objectpunktes  P==^  AS  ==  PB  und  die  Ordinate  y  =  PA.  Die  Ab- 
scisse des  Bildpunktes  P  ist  x  =  SE  =  Dp'  und  die  Ordinate  des 
Punktes  i^  ist  y  =  P^E  =  DS. 

Aus  der  Aehnlichkeit  der   beiden  Dreiecke   DFS  und   DPB 
ergiebt  sich: 

^      //  +  y 


Aus  der  Aehnlichkeit  der  beiden  Dreiecke  B8F*  und  BDP' 


folgt: 


b' 


r_      .V 


Durch  Addition  und  durch  Division  dieser  zwei  Gleichungen 
findet  man: 

-^  +  S  =  1  und  v  '^  =  v'  .  V 

Wir  sehen  also,  dass  die  Beziehung  zwischen  Objectpunkt  und 
Bildpunkt,  welche  vorhin  blos  für  die  auf  derselben  Axe  gelegenen 
Punkte  bewiesen  wurde,  eine  ganz  allgemeine  Geltung  hat. 

Wir  sehen  femer,  dass  alle  Objectpunkte,  die  auf  derselben 
zur  Axe  senkrechten  Linie  liegen,  Bildpunkte  liefern  müssen,  die 
gleichfalls  alle  auf  ein  und  derselben  zur  Axe  Senkrechten  liegen, 
weil  alle  diese  Punkte  die  gleichen  Abscissen,  dasselbe  x  und  x 
haben. 

Es  ist  aber  einleuchtend,  dass  dieses  nicht  blos  von  allen  auf 
einer  zur  Axe  senkrechten  Linie  gelegenen  Punkten  gilt,  sondern 
auch  von  allen  auf  einer  zur  Axe  senkrechten  Fläche.  Denn  die 
Linie,  die  von  irgend  einem  Punkte  dieser  Fläche  zur  Axe  gezogen 
wird,  steht  auf  der  Axe  senkrecht  und  schneidet  von  ihr  das  gleiche 
Stück  X  ab  wie  die  Fläche.  Allen  Objectpunkten  auf  einer  zur  Axe 
senkrechten  Ebene  entsprechen  also  Bildpunkte,  die  gleichfalls  alle 
auf  ein  und  derselben  zur  Axe  senkrechten   Ebene   gelegen   sind. 

Ist  uns  also  ein  leuchtendes  Object  auf  einer  zur  Axe  senk- 
rechten Ebene  gegeben,  so  ist  es  leicht  das  zugehörige  Bild  im 
zweiten  Medium  zu  construiren.  Wir  brauchen  nur  für  einen 
Objectpunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  mit  Hülfe  der  beiden 
Brennweiten  in  der  angegebenen  Weise  zu  construiren.  Durch  diesen 
Bildpunkt  legen  wir  nun  eine  Ebene  senkrecht  zur  Axe.  Für  alle 
anderen  Objectpunkte  finden  wir  dann  ganz  einfach  die  zugehörigen 
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Bildpunkte,  indem  wir  von  dem  Objectpunkte  den  ungebrochenen 
Strahl  durch  das  Centrum  der  brechenden  Fläche  ziehen  bis  zum 
Durchschnitt  mit  der  Bildebene.  In  diesem  Durchschnittspunkte 
müssen  alle  von  dem  Objectpunkte  ausgehenden  Strahlen  sich 
schneiden.  Eine  einfache  Ueberlegung  lehrt,  dass  das  so  entstehende 
Bild  dem  Objecte  ähnlich  sein  muss.  Denn  die  im  Centrum  sich 
schneidenden  ungebrochenen  Strahlen  bilden  mit  der  Verbindungs- 
linie zwischen  je  zwei  Punkten  des  Objectes  und  je  zwei  ent- 
sprechenden Punkten  des  Bildes  ähnliche  Dreiecke. 

Weit  verwickelter  wird  das  Problem,  für  jeden  Objectpunkt 
den  Bildpunkt  zu  finden  bei  einer  grösseren  Zahl  brechender 
Medien  und  Flächen.  Zwar  kann  man  auch  hier  den  Gang  der 
Strahlen  von  einem  brechenden  Medium  zum  anderen  —  wenn 
man  die  Brechungsexponenten  aller  Medien  und  die  Krümmungs- 
halbmesser aller  Flächen  kennt  —  rechnend  verfolgen.  Man 
kommt  dabei  aber  zu  sehr  verwickelten,  wenig  anschaulichen 
Formeln.  Es  war  daher  ein  grosser  Fortschritt  in  der  Dioptrik, 
als  es  MöBius^),  Gauss  ^)  und  Bessel^)  gelang,  jene  verwickelten 
Formeln  durch  eine  geometrische  Darstellung  zu  ersetzen  von  über- 
raschend einfacher  Art. 

Gauss  zeigte,  dass  in  jedem  auch  noch  so  complicirten  System 
von  brechenden  Medien  mit  sphärischen  Trennungsflächen  —  falls 
die  Flächen  centrirt  sind,  d.  h.  falls  die  Centren  der  Kugelflächen 
alle  auf  derselben  geraden  Linie,  der  Axe  liegen  —  immer 
4  Punkte  existiren,  deren  Lage  sich  bestimmen  lässt  und  mit 
deren  Hülfe  man  für  jeden  Strahl  den  Gang  finden  und  für  jeden 
Objectpunkt  den  Bildpunkt  construiren  kann.  Es  sind  neben  den 
zwei  bereits  bekannten  Brennpunkten  noch  die  zwei  „Haupt- 
punkte". 

Denken  Sie  sich  die  beiden  Kreisbogen  S,  8^  und  S^  & 
(Fig.  4)  als  die  Durchschnitte  der  ersten  und  letzten  brechenden 
Fläche  mit  der  Ebene  der  Tafel,  und  es  falle  vom  leuchtenden 
Punkte  P  ein  Strahl  parallel  zur  Axe  in  dem  Punkte  A  auf  die 
erste  Fläche,   so  wird  er  in  der  Richtung  auf  den  zweiten  Brenn- 

1)  Aug.  Febd.  Möbius,  „Die  HaupteigeDschaften  eines  Systems  von  Linsen- 
gläsern". 1829.  (MÖBIÜ8,  Ges.  Werke.  Bd.  IV,  S.  479)  u.  „Entwicklung  der 
Lehre  von  den  dioptrischen  ßildem  mit  Hülfe  der  Collineationsverwandtschaft". 
1855  (Ges.  W.    Bd.  IV,  S.  543). 

2)  Gauss,  Dioptrische  Untersuchungen.  Abhandl.  d.  kön.  Gesellschaft  d. 
W.  zu  Göttingen  1838—1841. 

3)  Bessel,  „Ueber  die  Grundformeln  der  Dioptrik".  Astron.  Nachr.  Bd.  18, 
S.  97.    1840. 
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pmikt  aus  der  letzten  sphärischen  Fläche  hervortreten.  —  Die 
Linie  AD  wird,  falls  mehrere  brechende  Flächen  in  dem  System 
sind,  eine  Zickzacklinie  sein.  —  Denken  wir  uns  nun  von  der 
anderen  Seite  her,  von  dem  in  der  Verlängerung  der  Linie  PA 
gelegenen  Punkte  P  einen  Strahl  parallel  zur  Axe  und  mit  der 
Verlängerung  des  Strahles  PA  zusammenfallend  in  das  brechende 
System  eintreten,  so  wird  er  von  G  nach  B  gebrochen  und  in  der 
Kichtung  auf  den  ersten  Brennpunkt  austreten.  Denken  wir  uns 
nun  die  Richtung  BF  rückwärts  verlängert,  so  muss  diese  Linie 
sich  irgendwo  mit  der  Linie  PP'  schneiden.  Diesen  Punkt  be- 
zeichnen wir  mit  -ff.  Ebenso  muss  die  Verlängerung  von  FD 
sich  mit  der  zur  Axe  Parallelen  PP  in  einem  Punkte  schneiden. 
Diesen  Punkt  bezeichnen  wir  mit  IT. 

Nun  ist  es  ein  Fundamentalsatz  der  Dioptrik,   dass  der  Gang 
eines  Lichtstrahles  von  der  Sichtung,  in   der   die   Bewegung  ver- 

Ai 


Fig.  4 

läuft,  unabhängig  ist.  Der  Strahl  geht  denselben  Weg,  mag  das 
Licht  von  P  nach  F  gehen  oder  von  F  nach  P ,  Denken  wir 
uns  also,  die  Bewegung  der  Aetherwellen  gehe  von  P  und  von  F 
aus,  so  vereinigen  sich  die  Richtungen  der  beiden  eintretenden 
Strahlen  in  .ff,  und  die  Richtung  der  beiden  austretenden  Strahlen 
ist  derart,  als  kämen  sie  von  E* .  Daraus  folgt,  dass  alle  beim 
Eintritt  auf  H  gerichteten  Strahlen  beim  Austritt  von  H*  zu 
kommen  scheinen.  Denn  es  ist  allgemein  bewiesen,  dass  jedem 
eintretenden  „homocentrischen"  Strahlenbündel  auch  ein  aus- 
tretendes entspricht  (vergl.  oben  S.  63).  Gilt  das  von  einer  brechen- 
den Fläche,  so  gilt  es  auch  von  einem  ganzen  System,  weil  von 
Fläche  zu  Fläche  sich  in  dieser  Hinsicht  nichts  ändert. 

Wir  legen  nun  durch  H  und  H'   zwei  Ebenen  senkrecht   zur 

5* 
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Axe.  Diese  Ebenen  nennen  wir  die  „Haupt ebenen",  ihren 
Durchschnitt  mit  der  Axe  die  „Hauptpunkte"  (H"  und  H"" 
Fig.  4).  Jedem  Punkte  auf  der  einen  Hauptebene  als  einem 
Objectpunkte  entspricht  ein  Punkt  auf  der  anderen  Hauptebene 
als  BUdpunkt,  welcher  gleich  weit  von  der  Hauptaxe  entfernt 
ist.  Jedem  Bilde  auf  der  einen  Hauptebene  entspricht  ein 
gleich  grosses  aufrechtes  Bild  auf  der  anderen.  Die  Richtung 
jedes  parallel  zur  Axe  auf  die  erste  Fläche  des  Systems  fallen- 
den Strahles  muss  die  beiden  Hauptebenen  in  zwei  Punkten 
schneiden,  die  sich  zu  einander  verhalten  wie  Objectpunkt  und 
Bildpunkt.     Die   beiden    Punkte   sind  gleich    weit  von   der    Axe 


Fig.  5. 

entfernt  und  der  Strahl,  der  parallel  zur  Axe  auf  den  ersten 
Punkt  gerichtet  ist,  kommt  aus  dem  System  heraus  in  der  Richtung 
vom  zweiten  Punkte  durch  den  Brennpunkt. 

Man  kann  daher  mit  Hülfe  der  Hauptpunkte  und  Brenn- 
punkte bei  jedem  auch  noch  so  complicirten,  aber  centrirten 
System  von  brechenden  Medien  mit  sphärischen  Trennungsflächen 
für  jeden  Objectpunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  in  der  folgenden 
einfachen  Weise  construiren.  Man  ziehe  von  dem  Objectpunkte 
P  (Fig.  5)  eine  Parallele  zur  Axe,  bis  sie  die  zweite  Haupt- 
ebene  schneidet,  und  von  diesem  Durchschnittspunkte  B  eine 
Gerade  durch  den  zweiten  Brennpunkt,  darauf  von  P  eine  Oerade 
durch  den  ersten  Brennpunkt  bis  zum  Durchschnitt  mit  der  ersten 
Hauptebene  C  und  von  diesem  Durchschnittspunkt  eine  Parallele 
zur  Axe.  Wo  diese  Parallele  sich  mit  der  durch  B  und  F' 
gezogenen  Geraden  schneidet,  liegt  der  Bildpunkt  P',    Legen  wir 
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« 

durch  die  Punkte  P  und  P'  zur  Axe  senkrechte  Ebenen,  so  ent- 
spricht jedem  Objectpunkte  auf  der  ersteren  ein  Bildpunkt  auf 
der  letzteren.  Wir  können  diese  Punkte  nicht  blos  durch  Con- 
struction  finden,  sondern  sehr  bequem  auch  durch  Rechnung  nach 
den  folgenden  Gleichungen.    Setzen  wir 

PJ=AH=BH'=y, 

JH  =  PA  =  x, 
LE'  =  P'D=x 


^H-^f, 


so  finden  wir: 


f-^  A  (i) 

-^  =  -i  '  (2) 

Durch  Addition  und  durch  Division  dieser  zwei   Gleichungen 
erhalten  wir  die  folgenden  zwei: 

f        f 

'  +  '.=1; 

X  X 

f        f    ' 

-  'y='    y 

X      ^  X 


Wir  gelangen  also  zu  denselben  Gleichungen,  die  wir  für  eine 
emzige  brechende  sphärische  Fläche  bereits  gefunden  hatten  (vergl. 
oben  S.  65).  Nur  bedeuten  hier  x  und  x'  die  Entfernungen  von 
den  Hauptpunkten,  nicht  von  dem  Scheitelpunkte  wie  in  den  frühe- 
ren Gleichungen. 

Noch  bequemer  für  die  Construction  als  die  beiden  Haupt- 
punkte sind  die  beiden  „Knotenpunkte"^).  Der  erste  Knoten- 
punkt liegt  (Fig.  6)  um  die  Brennweite  f  {F'H'  Fig.  6)  von  F 
nach  rechts  entfernt  und  der  zweite  Knotenpunkt  um   die   Brenn- 

1)  Die  Knotenpunkte  wurden  von  Moser  u.  Listing  entdeckt.  Moser, 
„Üeber  das  Auge".  1844.  Dove's  RepertoriunL  Bd.  5.  Listing,  Beiträge  zur 
physiologischen  Optik  1845  (in  den  Gtöttinger  Studien)  u.  „Mathematische  Dis- 
CTwdon  des  Qanges  der  Lichtstrahlen  im  Auge".  Wagner,  Haodwörterb.  der 
Physiologie.    Bd.  4,  8.  451.    1853. 
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weite  f  (FE  Fig.  6)  von  F'  nach  links  entfernt.  Habe  ich  nach 
der  angegebenen  Construction  die  Bildebene  zu  einer  gegebenen 
Objectebene  gefunden,  so  finde  ich  au  jedem  Punkte  der  Object- 
ebene  den  zugehörigen  Bildpunkt,  indem  ich  von  dem  Objectpunkte 
eine  Gerade  zum  ersten  Knotenpunkte  ziehe  und  darauf  zu  dieser 
Geraden  von  dem  zweiten  Knotenpunkte  eine  Parallele.  Wo  diese 
Parallele  die  Bildebene  schneidet,  liegt  der  Bildpunkt.  Um  dieses 
zu  beweisen,   habe   ich  nur  zu  zeigen,   dass   auf  Fig.   6   die   Ver- 


Fig.  6. 


bindungslinie  zwischen  K'  und  dem  nach  der  früheren  Constructions- 
methode  (S.  68)  gefundenen  Bildpunkte  P'  parallel  ist  der  Linie  PK. 

Dieser  Beweis  ergiebt  sich  aus  den  soeben  gefundenen  Gleich- 

f  V 

ungen.   Kehren  wir  die  Gleichung  1  ~  «=  -,—, —    um    und    subtra- 

^      y  +  y 

hiren  von  beiden  Seiten  1,  so  finden  wir: 

^     1  _ y  +y      i .   ^  —  f    y 

f  y  f        y 

ebenso  aus  Gleichung  2, 

X  —  f y\    y  f 

f     ~  y  '  7""^—/^' 


Da  nun  ^  zwei  Brüchen  gleich  ist,  so  ist  -,   auch  gleich  der 

y  y 

Summe    der    beiden   Zähler    dieser    Brüche,    dividirt    durch    die 
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Summe  der  beiden  Nenner   dieser  beiden   Brüche^).    Wir  haben 

also 

y  _  a:—  f  +f  ^  _  JU—FH+  FK  JK 

y        f+x—f  ~H''L  —  H'F'  +  F'Ii    ^  LlC  ' 

Da  nun  die  Winkel  bei  J  und   L   rechte   sind  und   die   ein- 
schliessenden  Seiten  proportional,  so  sind  die  Dreiecke  PJK  undi 
P'LK'   einander  ähnlich  und  die  den  homologen  Seiten  y  und  7/ 
gegenüberliegenden  Winkel  bei  K  und  IC  einander  gleich.    Folglich 
ist  PK  der  Linie  P'K'  parallel,  was  zu  beweisen  war. 

Die  Lage  dieser  „Cardinalpunkte",  der  beiden  Brennpunkte, 
der  beiden  Hauptpunkte  und  der  beiden  Knotenpunkte  ist  auch 
für  das  menschliche  Auge  durch  Rechnung  bestimmt  worden.  Um 
diese  Rechnung  auszuführen,  müssen  folgende  Werthe  gegeben  sein: 

1.  Die  Brechungsquotienten  der  drei  brechenden  Medien: 
Humor  aqueus,  Linse,  Humor  vitreus.  —  Die  Cornea  ist 
eine  parallelwandige  Platte,  von  beiden  Seiten  begrenzt  durch 
Flüssigkeiten  von  nahezu  gleichem  Brechungsexponent,  der  bespü- 
lenden Thränenflüssigkeit  und  dem  Humor  aqueus.  Die  Cornea 
bewirkt  daher  nur  parallele  Verschiebung  der  Strahlen,  keine 
Bichtungsänderung.  Man  kann  also  annehmen,  dass  der  Humor 
aqueus  bis  zur  vorderen  Comeafläche  reiche.  —  Die  Brechungs- 
quotienten der  Augenmedien  kann  man  bestimmen,  indem  man 
kleine  linsenförmige  Glasgefässe  damit  füllt,  die  Brennweite  einer 
solchen  Linse  experimentell  feststellt  und  daraus  den  Brechungs- 
quotienten  berechnet. 

2.  Die  Abstände  der  drei  brechenden  Flächen  von  ein- 
ander, der  Comeafläche,  der  vorderen  und  der  hinteren 
Linsenfläche.  Am  einfachsten  bestimmt  man  diese  Abstände, 
indem  man  sie  an  Durchschnitten  gefrorener  Augen  misst. 
Hblmholtz  hat  nachgewiesen,  dass  die  drei  nahezu  sphärischen 
Flächen  nahezu  centrirt  sind. 

1)  Dieser  Satz  lässt  sich  leicht  ganz  allgemein  beweisen: 


a c 

a         e 
~b"^  f 


,  '  d  =  c 
0 


f  =  e 


b 


a  c  -{-  e 

1  —  (/"+?. 
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3.  Die  drei  Radien  der  sphärischen  Flächen.  Diese  lassen 
sich  nach  einem  bekannten  Satze  der  Katoptrik  berechnen  aus 
der  Grösse  des  Spiegelbildes,  welches  durch  Seflexion  auf  den 
sphärischen  Flächen  von  einem  Gegenstande  entsteht,  dessen 
Grösse  und  Entfernung  von  der  reflectirenden  Fläche  gegeben  ist. 
Beim  Auge  hat  man  nun  mit  der  Schwierigkeit  zu  kämpfen,  dass 
das  zu  messende  Spiegelbild  keinen  Augenblick  still  steht.  Es 
ist  nicht  zu  vermeiden,  dass  das  Auge  und  der  Kopf  in  bestän- 
diger leichter  Bewegung  begriflfen  sind,  Helmholtz  ist  es  ge- 
lungen,  auch  diese  Schwierigkeit  zu  überwinden  mit  Hülfe   eines 


Fig.  7. 

sinnreichen  Apparates,  des  Ophthalmometers  ^),  welcher  gestattet, 
die  Länge  eines  Bildes  zu  messen,  während  dasselbe  in  beständiger 
Bewegung  begriflfen  ist. 

Auf  die  Art,  wie  mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  Constanten 
die  Lage  der  Cardinalpunkte  für  das  menschliche  Auge  berechnet 
worden  ist,  will  ich  hier  nicht  eingehen.  Ich  verweise  diejenigen 
der  Herren,  die  an  mathematischen  Berechnungen  ein  Interesse 
haben,  auf  die  citirten  Werke,  insbesondere  auf  die  erwähnte  Ab- 
handlung von  Listing  in  Wagnbb's  Handwörterbuch    der    Physi- 


1)  Eine   genaue  Beschreibung  dieses  Apparates   und   seiner  Anwendung 
findet  sich  bei  Helmholtz,  1.  c.    8.  10—22. 
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ologie,  welches  jedem  der  Herren  jederzeit  leicht  zugänglich  ist, 
und  hebe  nur  als  Hauptergebniss  dieser  Berechnung  hervor,  dass 
die  hintere  Brennebene  für  ein  normales  Äuge  nahezu  mit  der  Netzhaut 
zusammenfallt  und  dass  die  beiden  Knotenpunkte  ganz  nahe  bei  ein- 
ander in  der  Linse  nicht  weit  von  ihrer  hinteren  Fläche  liegen  (Fig  7). 
Da  nun  ein  beim  Eintritt  in  das  Linsensystem  auf  den  ersten 
Knotenpunkt  gerichteter  Strahl  aus  dem  Linsensystem  so  aus- 
tritt, als  käme  er  ohne  Aenderung  der  Richtung  vom  zweiten 
Knotenpunkte,  so  kann  man  ohne  grossen  Fehler  beim  Auge 
den  geringen  Abstand  der  beiden  Knotenpunkte  vernach- 
lässigen und  annehmen,  dass  ein  Strahl,  der  beim  Eintritt  auf 
die  Mitte  zwischen  beiden  Knotenpunkten  —  den  sogenannten 
^Ereuzungspuiikt^  —  gerichtet  ist,  in  derselben  Richtung  durch 
den  Glaskörper  zur  Netzhaut  gelangt.  Geht  dieser  Strahl  von  einem 
entfernten  Punkte  aus,  so  müssen  —  da  die  Netzhaut  in  ihrem 
polaren  Theil  die  Brennebene  repräsentirt  —  in  dem  Punkte,  wo 
er  die  Netzhaut  tiiflft,  alle  von  dem  entfernten  Punkte  ausgehenden 
Strahlen  zusammentreffen.  Die  auf  den  Kreuzungspunkt  gerichteten 
Strahlen  nennt  man  Bichtungslinicn  oder  SehstraUen,  den  Winkel, 
den  zwei  Sehstrahlen  mit  einander  bilden,  den  Sehwinkel.  Je 
weiter  zwei  leuchtende  Punkte  von  einander  entfernt  sind,  desto 
grösser  ist  der  Sehwinkel,  den  die  von  diesen  Punkten  ausgehenden 
Sehstrahlen  mit  einander  bilden  und  desto  grösser  ist  auch  der 
Abstand  der  beiden  entsprechenden  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut. 
Je  grösser  ein  Object,  desto  grösser  der  Sehwinkel,  unter  dem  es 
uns  erscheint,  und  das  Netzhautbild  ist  der  Grösse  des  Sehwinkels 
nahezu  proportional.  Kommt  uns  das  Netzhautbild  zum  Bewusst- 
sein,  so  beurtheilen  wir  die  Grösse  des  Objectes  nach  der  Grösse 
des  Sehwinkels.  Diese  Grösse  nennt  man  die  „scheinbare  Grösse**. 
Sie  ist  bei  gleich  grossem  Object  um  so  geringer,  je  weiter  das 
Object  vom  Auge  entfernt  ist. 

AB  erscheint  uns  kleiner  als  ÄB\  obgleich  beide  gleich  gross  sind, 
weil  AB  weiter  vom  Auge  entfernt  ist  (Fig.  8).  DE  und  D'lf  (Fig.  9) 
erscheinen  uns  gleich  gross,  obgleich  DE  weit  grösser  ist,  weil 
wir  sie  unter  dem  gleichen  Gesichtswinkel  aus  verschiedener  Ent- 
fernung sehen.  Der  Unterschied  in  der  Grösse  tritt  hervor,  sobald 
beide  Objecto  gleich  weit  entfernt  sind   {D'Ef   und  D"Ef'   Fig.  9). 

Wir  sind  im  Stande  nach  der  scheinbaren  Grösse  die  wahre 
Grösse  zu  beurtheilen,  wenn  wir  die  Entfernung  der  Gegenstände 
kennen.  Umgekehrt  sind  wir  auch  im  Stande  nach  der  schein- 
baren Grösse  die  Entfernung  der  Gegenstände  zu  bemessen,  wenn 
uns  die  wahre  Grosse  derselben  aus  früheren  Erfahrungen  bekannt 
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ist.  Wenn  wir  aber  weder  die  wahre  Grösse  noch  die  Entfernung 
kennen,  sind  wir  den  grössten  Täuschungen  ausgesetzt.  Uns  bleibt 
dann  zur  Beurth  eilung  der  Entfernung  noch  das  Muskelgefuhl, 
welches  bei  der  grösseren  oder  geringeren  Convergenz  der  beiden 
Augenaxen  durch  das  Spiel  der  äusseren  Augenmuskeln  entsteht, 
und  vielleicht  auch  noch  das  Muskelgefiihl,  welches  vom  Ciliar- 
und  Irismuskel  bei  der  Accommodation  ausgeht.    Ich  komme  hier- 


Fig.  8. 

auf  zurück  bei  unseren  späteren  Betrachtungen  über  die  Accomo- 
dation  und  erinnere  an  unsere  früheren  Betrachtungen  über  die 
Bedeutung  des  Muskelsinnes  für  die  Entstehung  der  Baumvor- 
stellung (vergl.  Vortrag  3  S.  23—27).    Bei  der  Beurtheilung  der  Ent- 


Fig.  9. 

femung  eines  Objectes  gewährt  uns  auch  die  Deutlichkeit  des 
Bildes  einen  Anhaltspunkt.  Deshalb  erscheinen  uns  z.  B.  die 
Berge  bei  trüber  Luft  weiter  und  höher,  bei  klarer  Luft  nah  und 
niedrig.  Auch  die  bekannte  Erscheinung,  dass  Sonne  und  Mond 
beim  Auf-  und  Untergang  uns  grösser  erscheinen,  als  wenn  sie 
hoch  am  Himmel  sind,  hat  man  so  zu  deuten  gesucht.  Vom 
Horizonte  aus  müssen  die  Strahlen  einen  weit  längeren  Weg  durch 
die  niemals  staub-  und  dunstfreie  Atmosphäre  zurücklegen '). 

Eine  andere  Erklärung  für  diese  Erschemong  hat  neuerdings  W.  y.  Zehen- 
DBR  versucht  in  seiner  Abhandlung:  ,,Die  Form  des  Himmelsgewölbes  «nd  das 
QrÖsserersdieiaen  der  Oestime  am  Horizont".  Z.  f.  Pt.  u.  Phys.  d.  Sinnes- 
organe.   Bd.  20,  S.  353.    1899. 
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Da  die  Kichtungslinien  oder  Sehstrahlen  sich  im  Kreuzungs- 
punkte kreuzen,  so  muss  das  Netzhautbild  von  allen  Objecten  ein 
Terkehrtes  sein;  oben  und  unten,  rechts  und  links  müssen  ver- 
tauscht sein.  Die  Frage,  warum  wir  trotzdem  die  Objecte  auf- 
recht sehen,  lässt  sich  am  ungezwungensten  wohl  dahin  beant- 
worten, dass  wir  unwillkürlich  jeden  Bildpunkt  in  der  Dichtung 
seines  Sehstrahls  nach  aussen  projiciren.  Es  ist  oft  behauptet 
worden,  dass  wir  diese  Fähigkeit  der  richtigen  Projection  —  eben- 
so wie  die  Fähigkeit,  die  Entfernung  der  Objecte  und  ihre  gegen- 
seitige Lage  richtig  zu  beurth  eilen  —  nur  ganz  allmählich  erworben 
haben  durch  beständige  Controlirung  des  Gesichtssinnes  mit  dem 
Tastsinn  —  „empiristische  Theorie"  — .  Durch  Beobachtung 
des  langsam  sich  entwickelnden  Menschen  lässt  sich  die  Bichtig- 
keit  dieser  Lehre  nicht  prüfen.  Die  Beobachtung  rasch  sich  ent- 
wickelnder Thiere  spricht  dagegen.  Ein  auffallendes  Beispiel  ist 
die  Ziege.  B&ehm^)  sagt:  „Die  Zicklein  kommen  ausgebildet  und 
mit  offenen  Augen  zur  Welt  und  sind  schon  nach  wenigen 
Minuten  im  Stande,  den  Alten  zu  folgen.  Wtld  lebende  Arten 
laufen  am  ersten  Tage  ihres  Lebens  ebenso  kühn  und  sicher  auf  den 
Bergen  umher  wie  ihre  Eltern,^  Und  an  einer  anderen  Stelle  2) 
heisst  es  von  den  wilden  Ziegen:  „Sie  sind  überaus  geschickt  im 
Klettern  xmd  Springen  und  bekunden  dabei  einen  Muth,  eine  Be- 
rechnung und  eine  Entschiedenheit,  welche  ihnen  grosse  Ehre 
machen.  Sicheren  Trittes  überschreiten  sie  die  gefährlichsten 
Stellen  im  Gebirge,  schwindelfrei  stehen  sie  auf  den  schmälsten 
Kanten,  gleichgültig  schauen  sie  in  die  furchtbarsten  Abgründe 
hinab,  unbesorgt,  ja  förmlich  tollkühn  äsen  sie  an  fast  senkrecht 
abfaUenden  Wänden."  Wie  sollte  das  Zicklein,  welches  eben 
erst  das  Licht  der  Welt  erblickt  hat,  alle  diese  Gefahren  über- 
winden, wenn  es  nur  langsam  und  mühsam  durch  Controlirung  des 
Gesichtseindrucks  mit  dem  Tastsinne  im  Baum  sich  orientiren 
könnte?!  Ich  erinnere  femer  an  die  Nestflüchter  unter  den 
Vögeln:  eine  junge  Ente,  die  eben  aus  dem  Ei  gekrochen  ist, 
sieht  man  schon  am  ersten  Tage  schnell  und  geschickt  umher- 
schwimmen, tauchen  und  sich  selbst  ihr  lebendes  Futter  einfangen. 
Es  handelt  sich  also  um  eine  ererbte,  angeborene  Befähigung  zur 
raschen  Orientirung  im  Baum,  die  uns  völlig  unerklärlich  und  un- 
begreiflich ist —  „nativistische  Theorie" — .  Dieser  Auffassung 
gegenüber  und  zu  Gunsten  der  „empiristischen  Theorie"   hat 


1)  Brehm,  Thierleben.    Aufl.  3.    Bd.  3,  S.  172.    1891. 

2)  Brehm,  1.  c.  8.  171. 
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man  sich  auf  die  Beobachtungen  an  Blindgeborenen  berufen,  die 
durch  eine  Operation  sehend  wurden  und  sehr  langsam  lernten  die 
Gesichtseindrücke  richtig  zu  deuten,  mit  den  Tasteindrücken  in 
Einklang  zu  bringen  und  im  Baum  sich  zurechtzufinden^).  Ich 
möchte  diesem  Argumente  gegenüber  doch  zu  bedenken  geben, 
dass  die  Blindgeborenen  sich  durch  den  langen  Nichtgebrauch 
ihres  Gesichtsinnes  in  einem  abnormen  Zustande  befanden, 
und  es  scheint  mir  sehr  beachtenswerth,  dass  ein  operirter 
7j  ähriger  Blindgeborener  „von  Anfang  an  viel  geschickter  und 
sicherer  war",  als  ein  operirter  I3j ähriger  Blindgeborener.  2)  Noch 
möchte  ich  an  die  bereits  erwähnten  (S.  26)  Beobachtungen  an 
den  arm-  und  beinlos  geborenen,  sogenannten  „Bumpfmenschen" 
erinnern,  welche  als  Kinder  nach  Aussage  ihrer  Eltern  sich  ebenso 
rasch  über  räumliche  Verhältnisse  orientirt  haben,  wie  andere 
Kinder,  obgleich  sie  doch  fast  gar  nicht  ihre  Gesichtseindriicke 
mit  dem  Tastsinn  controliren  könnten. 


1)  Derartige  psychologisch  hochinteressante  Fälle  von  dem  Auftreten  des 
Gesichtssinnes  in  einem  Alter,  wo  man  über  alle  dadurch  bewirkten  Aende- 
Hingen  im  Seelenleben  Auskunft  geben  kann,  finden  sich  beschrieben  bei 
Cheselden,  Phil.  Transact.  XXXV.  p.  447.  1728,  J.  Ware,  ibid.  XCI.  p.  382. 
1801  u.  J.  Waborop,  ibid.  1826.  HL  p.  520,  citirt  bei  Helmhoi;]».  Aus  der 
neneren  Litteratnr  hebe  ich  hervor  W.  ühthofp,  „ünt.  üb.  d.  Sehen -Lernen 
eines  siebenjährigen  blindgeborenen  und  mit  Erfolg  operirten  Knaben".  Bei- 
träge zur  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane,  Helmholtz  gewidmet 
Voss,  Hamburg  u.  Leipzig  1891.  8.115.  Dort  findet  sich  die  frühere  Litte- 
ratnr über  die  operirten  Blindgeborenen  zusammengestellt. 

2)  Helmholtz,  1.  c.    8.  732. 
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Die  Dioptrik  des  Auges,  Fortsetzung.    Accommodation. 

Refractionsanomalien:  Myopie,  Hypermetropie,  Astigmatismus. 

Die  physiologisclien  Unvolllcommenlieiten  des  dioptrischen  Apparates. 


In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  angenommen, 
dass  das  Bild,  welches  der  dioptrische  Apparat  unseres  Auges  ent- 
wirft, auf  die  Netzhaut  falle.  Dieses  gilt  in  Wirklichkeit  nur  für 
ferne  Gegenstände  und  nur  fiir  das  normale,  sogenannte  emme- 
trope  Auge.  Thatsächlich  sieht  nun  aber  ein  normales  Auge  auch 
nahe  Gegenstände  deutlich.  Um  diese  Thatsache  zu  erklären, 
müssen  wir  zunächst  bedenken,  dass,  wenn  ein  femer  Gegenstand 
sich  einem  dioptrischen  Apparate  nähert,  die  Bildfläche  anfangs 
nur  sehr  langsam  hinter  die  zweite  Brennebene  zurückweicht.  Für 
das  Auge  lässt  es  sich  berechnen,  dass,  wenn  das  Object  aus  un- 
endlicher Feme  auf  10  m  heranrückt,  das  Bild  von  der  hinteren 
Brennebene  nur  um  0,029  mm  sich  entfernt.  Rückt  das  Object  von 
10  m  auf  5  m  heran,  so  entfernt  sich  das  Bild  von  0,029  auf  0,059  mm 
von  der  Brennebene.  Nun  beträgt  die  Länge  der  lichtpercipirenden 
Elemente  in  der  Retina  (vgl.  unten  Vortrag  9),  die  Länge  der 
Stäbchen  und  Zapfen  nach  Kölliker  0,063  bis  0,081  mm.  Die 
Stäbchen  und  Zapfen  stehen  mit  ihrer  Längsaxe  senkrecht  zur 
Büdfläche;  sie  werden  also  von  den  Bildpunkten  immer  noch  ge- 
troffen, auch  wenn  die  Bildfläche  ihre  Lage  etwas  ändert.  Deshalb 
braucht  ein  normales,  emmetropes  Auge  sich  für  Objecte,  welche 
zwischen  sehr  grosser  Ferne  und  6  m  sich  befinden,  nicht  zu 
acconmiodiren. 

Thatsächlich  kann  nun  aber  ein  normales  Auge  Gegenstände 
deutlich  sehen,  die  weit  näher  als  auf  5  Meter,  die  bis  auf  10  Centi- 
meter  heranrücken  und  deren  Bild  bedeutend  hinter  die  Brenn- 
ebene fällt  und  auch  hinter  die  Netzhaut  fallen  müsste,  wenn  nicht 
eine  Veränderung  in  dem  dioptrischen  Apparate  des  Auges  vor 
sich  ginge.    Jeder  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass,  wenn 
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er  einen  fernen  Gegenstand  fixirt,  nahe  Gegenstände  undeutlich 
erscheinen  und  umgekehrt  die  fernen  undeutlich,  wenn  er  einen 
nahen  Gegenstand  fixirt.  Dabei  haben  wir  deutlich  beim  Fixiren 
naher  Gegenstände  ein  Gefühl  der  Anstrengung,  der  Activität. 
Der  Blick  in  die  Feme  ermüdet  nicht.  Wohl  aber  empfinden  viele 
Personen  sehr  bald  ein  Gefühl  der  Ermüdung  beim  Betrachten 
naher  Gegenstände.  Es  folgt  daraus,  dass  im  Auge  eine  active 
Veränderung  vorgeht  beim  Betrachten  naher  Gegenstände.  Worin 
besteht  diese  Veränderung? 

A  priori  sind  4  Annahmen  möglich:  1.  Der  Brechungsexponent 
der  Augenmedien  ändert  sich,  2.  die  Ketina  rückt  nach  "hinten, 
3.  die  Linse  verschiebt  sich  nach  vom,  4.  die  Krümmungshalb- 
messer der  brechenden  Flächen  werden  kleiner. 

Die  erste  Annahme,  eine  plötzliche  Aenderung  des  Brechungs- 
exponenten, eine  stärkere  Brechung  und  Verschiebung  der  Bildebene 
nach  vom  scheint  auf  den  ersten  Blick  nicht  unmöglich.  Wir 
haben  etwas  Analoges  bei  der  Muskelcontraction:  hier  wird  auf 
einen  Nervenreiz  eine  plötzliche  Aenderung  in  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Muskelsubstanz  bewirkt.  Aber  die  motorischen 
Nervenfasern  verlaufen  im  Muskel  bis  zum  Inhalt  jeder  einzelnen 
Primitivfaser.  Bis  in  das  Linsengewebe  hinein  lassen  sich  dagegen 
keine  Nervenfasem  verfolgen. 

Die  Annahme  einer  Verschiebung  der  B,etina  nach  hinten, 
einer  Verlängerung  der  Augenaxe,  scheint  der  starren  Beschaffen- 
heit der  Sklera  zu  widersprechen.  ^)  Auch  die  Annahme  einer  Ver- 
schiebung der  ganzen  Linse '^)  ist  unzulässig.  Dagegen  spricht  die 
gleich  näher  zu  erörternde  Thatsache,  dass  ein  durch  Reflex  von 
der  hinteren  Linsenwand  entstehendes  Bild  bei  der  Accomodation 
seine  Lage  nicht  ändert.  Es  bleibt  also  nur  die  vierte  unserer 
Annahmen  übrig:  Die  Krümmungshalbmesser  der  brechenden  Flächen 
müssen  sich  verkleinem,  die  Flächen  müssen  sich  stärker  krümmen. 


In  neuerer  Zeit  hat  indessen  Schneller  (Graefe's  Archiv  XXXV.  1.  S.  TG. 
1889)  dennoch  eine  Mitwirkung  bei  der  Aecommodation  dnreh  Verlängerung  der 
Augenaxe  angenommen.  Die  Verlängerung  werde  bewirkt  durch  einen  Druck 
der  äusseren  Augenmuskeln  auf  die  Sklera  im  Aequator  imd  ausgleichende 
Dehnung  am  hinteren  Pol. 

2)  Bei  Teleostiem  kommt  eine  Aecommodation  durch  Verschiebung  der 
Linse  vor,  wie  neuerdings  Th.  Beer  (Pflüger's  Arch.  Bd.  58,  S.  523.  1890) 
nachgewiesen  hat.  Bei  den  Teleostiem  ist  das  Auge  in  der  Buhe  auf  die  Nähe 
eingestellt,  nicht  auf  die  Feme  wie  beim  Menschen.  Deshalb  accommodirt  der 
Fisch  auf  die  Feme  und  die  Linse  muss  der  Netzhaut  genähert  werden.  Dieses 
bewirkt  ein  besonderer  Musculus  retractor  lentis. 
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In  Folge   der   stärkeren   Krümmung   rückt   die  Brenuebene    nach 
Tora  and  die  Bildebene  eines  nahen  Gegenstandes,  die  hinter  der 
Brennebene   liegt,   fällt   auf  die   Netzhaut,    Je   näher   der   fixirte 
Gegenstand    an    das   Auge    heranrückt,    desto    stärket    muss    die 
Erümmung  der  brechenden  Flächen  werden,   damit  die  Bildebene 
noch  auf  die  Netzhaut  falle.     Diese  stärkere  Krümmung  läsat  sich 
th&teächlicb  nachweisen.     Sie  tritt  aber  nicht  an  allen  drei  Flächen 
ein.    Die  Hornhaut  ändert  bei  der  Accommodation  ihre  Wölbung 
nicht.     Dass   die   vordere   und   hintere   Lins enfl ach e   sich    stärker 
wölben,  lässt  sich  dadurch  beweisen,  dass  die  durch  KeÖexion  von 
diesen  Flächen  entstehenden  Bilder  eines  hellen  Gegenstandes,  z.  B. 
einer  Flamme,  im  Momente  der  Fixation  eines  nahen  Objectes  sich 
Teikleinem.     Fig.   10   aeigt   die    drei   Bilder    einer 
Flamme;  das  Bild  o  ist  von  der  Cornea  reflectirt, 
h  Ton  der  Torderen  und  c  von  der  hinteren  Linsen- 
fläcbe.    Das  letztere  Bildchen  ist  umgekehrt,  weil 
es  Tou  einem  Hohlspiegel  reflectirt  ist.   Im  Momente 
der  Accommodation   sieht   man   das  Bild  a  unver- 
ändert auf  der   früheren  Stelle;   b  verkleinert   sich      »   i    f 
und  nähert  sich  a;  a  verkleinert  sich  ein  wenig,  ohne  Fig.  10' 

seine  Lage  zu  ändern.     Es   folgt  daraus,   dass  die 
Tordere  und  die  hintere  Linsenfläche  sich  stärker  wölben.  Der  hintere 
Pol  der  Linse  rückt  nicht  von  der  Stelle.    Der  vordere  nähert  sich 
der  Cornea.     Der  Äequator  der  Linse  muss  enger  werden. 

Die  Ausführung  des  Versuches  ist  folgende.     In  einem  sonst 
völlig  dunklen  Zimmer  befindet  sich  nnr  eine  Flamme  C  {Fig.  11) 


Fig.  11. 

in  gleicher  Höhe  mit  dem  beobachteten  Auge  A  seitlich  und  vor 
dem  Äuge,  ungefähr  0,5  Meter  von  demselben  entfernt.  Die  Ver- 
bindungslinie der  Flamme  mit  dem  Auge  bildet  einen  Winkel  von 
ca.  15—20"  mit  der  Augenaxe.  Das  Äuge  des  Beobachters  B  be- 
findet sich  auf  der  anderen  Seite  von  der  Augenaxe  Af  des  be- 
obachteten Auges,  ungefähr  m  gleicher  Entfernung  von  dem  beobach- 
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teten  Auge  und  unter  gleichem  Winkel  mit  der  Augenaxe  wie  die 
Flamme  C  Das  beobachtete  Auge  fixirt  im  Beginne  des  Versuches 
einen  fernen  Gegenstand  /".  Sobald  der  Beobachter  die  drei  Spiegel- 
bilder sieht  —  die  Wahrnehmung  erfordert  einige  Uebung,  weil 
das  Bildchen  fc  sich  leicht  hinter  dem  Pupillenrand  verbirgt  — ,  fordert 
er  die  Versuchsperson  auf,  den  nahen  Gegenstand  n,  etwa  eine 
Nadel,  zu  äxiren.  In  diesem  Momente  sieht  man  das  Bildchen  b 
sich  verkleinem  und  sich  a  nähern.  Die  Verkleinerung  von  c  ist 
unbedeutend  und  kann  nur  durch  genaue  Messungen  festgestelt 
werden.  In  Bezug  auf  die  Methode  der  Ausführung  dieser  sehr 
schwierigen  Messungen  verweise  ich  auf  das  Werk  von  Helmholtz. 
Die  drei  Bildchen  führen  nach  ihren  Entdeckern  den  Namen  Pür- 
KiNJE-SANSON'sche  Bildchen.  Die  genaue  Messung  derselben  aus- 
geführt zu  haben  ist  das  Verdienst  von  Helmholtz.  Die  stärkere 
Wölbung  der  vorderen  Linsenfläche  bei  der  Accommodation  hatte 
bereits  vor  Helmholtz  der  holländische  Ophthalmolog  Antonie 
Cbajieb  (1822 — 1855)  nachgewiesen. 

Wir  müssen  uns  nun  die  weitere  Frage  vorlegen:  wie  kommt 
die  so  bewiesene  stärkere  Wölbung  der  Linse  zu  Stande?  Jeder 
kann  leicht  an  sich  beobachten,  dass  das  Pixiren  naher  Gegen- 
stände ein  willkürlicher  Act  ist.  Die  Veränderung  an  der  Linse 
bei  der  Accomodation  steht  also  direct  oder  indirect  unter  dem 
Einfluss  motorischer  Nerven.  Da  nun  zum  Linsengewebe,  wie  bereits 
erwähnt,  keine  Nervenfasern  verlaufen  und  da,  soweit  unsere  Kennt- 
niss  reicht,  jede  willkürliche  Bewegung  in  unserem  Körper  nur 
durch  den  Einfliiss  von  Nerven  auf  Muskeln  hervorgerufen  wird, 
so  lag  es  nahe  an  den  Muskel  zu  denken,  der  in  unmittelbarer 
Nähe  den  Aequator  der  Linse  umgiebt  —  an  den  Musculus  ciliaris. 
Durch  Contraction  dieses  Muskels  könnte  ein  Druck  auf  den 
Aequator  der  Linse  ausgeübt  werden,  und  die  Linse  müsste  nach 
dem  vorderen  Pole  zu  in  die  Pupille  hinein  ausweichen.  Diese 
Annahme  wurde  von  Heinrich  Müller'),  dem  Entdecker  der 
Ringfaserschicht  im  Musculus  ciliaris  gemacht.  Helmholtz  denkt 
sich  den  Einfluss  des  Musculus  ciliaris  auf  die  Formveränderung 
der  Linse  als  einen  nicht  so  directen.  Genaue  Messungen  hatten 
ergeben,  dass  die  aus  dem  Auge  genommene  Linse  von  vorn  nach 

1)  H.  Müller,  Verh.  d.  physik.  med.  Gres.  zu  Würzburg  II.  2.  15.  Dec. 
1855  und  Arch.  f.  Ophthalmologie.  III.  p.  1.  1857.  Vgl.  auch  van  Reeken, 
Onderxolkingen  gedaan  in  het  Physiol.  Laborat  der  ütrecht'sche  Hoogeschool. 
Jaar  VII.  248-586.  1855  und  Roüget,  CJoraptes  rendus  1856  I  Nr.  20  u.  26; 
H.  MÜLLEE,  ebenda.  Nr.  25  und  II  Nr.  7.  1856  und  Max  Langenbeck,  Kli- 
nische Beitrage  aus  dem  Gebiete  der  Chirurgie  und  Ophthalmologie.  Göttingen  1849. 
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hinten  dicker  ist  als  vor  der  Herausnahme.  Die  Linse  ist  iin 
lebenden  ruhenden  Auge  abgeflacht  durch  den  Zug,  den  die  Zonula 
Zinnii  ausübt.  Eine  Contraction  des  Musculus  ciliaris  giebt  nur 
dem  Anheftungsring  der  Zonula  Zinnii  einen  kleineren  Durchnäesser, 
der  Zug  lässt  nach  und  die  Linse  nähert  sich  ihrer  physikalischen 
Gleichgewichtsform,  d.  h.  einer  mehr  kugelförmigen  Gestaljt. 

Helmholtz  sagt  wörtlich:  „Dass  die  von  der  Kapsel  um- 
schlossene Linse  elastisch  ist,  und  dass  der  Zug  der  Zonula  genügt, 
sichtbare  Formenveränderungen  hervorzubringen,  lässt  sich  an 
todten,  nicht  zu  alten  menschlichen  und  thierischen  Augen  zeigen, 
wenn  man  von  vom  her  die  Linse  und  Zonula  freilegt  und  dann 
vorsichtig   mit   zwei   feinen    Pincetten    die   Zonula   an    entgegen- 


Fig.  12. 


gesetzten  Seiten  der  Linse  fassend  einen  Zug  ausübt.  Man  sieht 
dabei  die  Linse  sich  in  Richtung  des  Zuges  verlängern  und  wieder 
in  ihre  £[rei8form  zurückkehren,  sobald  der  Zug  nachlässt." ') 

Auf  der  Fig.  12  stellt  Helmholtz  auf  Grund  genauer  Messungen 
am  menschlichen  Auge  den  vorderen  Theil  desselben  im  Quer- 
schnitt und  in  fünffacher  Vergrösserung  dar  und  zwar  auf  der  linken 
Hälfte  des  ruhenden,  auf  die  Ferne  eingestellten,  auf  der  rechten 
des  auf  die  Nähe  accomodirten  Auges. 

Für  die  Annahme,  dass  die  Accommodation  für  die  Nähe  nur 
durch  eine  Veränderung  in  der  Gestalt  der  Linse  zu  Stande  komme, 
hat  man  auch  die  Beobachtungen  an  Personen,  welchen  die  Linse 
durch  Staroperation  entfernt  war,  geltend  gemacht.  Bekanntlich 
kann  man  nach  der  Staroperation  die  Linse   durch   eine   Convex- 


1)  Helboioltz,  1.  c.    S.  136. 
BuKOE,  Lebrbaoh  der  Physiologie. 


0 


82 


Siebenter  Vortrag. 


brille  ersetzen.  Bei  solchen  Personen  ist,  wie  Dondees  ^)  feststellte, 
keine  Spur  von  Accommodationsfähigkeit  mehr  vorhanden.'-^)  Wird 
durch  Atropin  der  Ciliannuskel  gelähmt,  so  hört  gleichfalls  die 
Accommodation  ganz  auf,  das  Auge  ist  auf  die  Ferne  eingestellt. 
Die  Annahme,  welche  wir  bei  allen  bisherigen  Betrachtungen 
gemacht  haben,  dass  im  ruhenden  Auge  die  hintere  Brennebene 
mit  der  Netzhaut  zusammenfalle,  gilt,  wie  bereits  erwähnt,  nur 
für  gewisse  Augen,  die  sogenannten  emmetropen,  die  man  als  die 
normalen    betrachtet.     Die    übrigen    Augen    bezeichnet    man    als 

Brennebene 


Fig.  13. 


N.  d.  myopen  Auges 
N.  d.  emmetropen  Auges 

Netzhaut  des  hypennetropen  Auges 


ametrop«  Fällt  die  Brennebene  vor  die  Netzhaut,  so  nennt  man 
das  Auge  myop  oder  kurzsichtig,  fällt  die  Brennebene  hinter  die 
Netzhaut,  so  nennt  man  das  Auge  hypermetrop  oder  übersichtig. 
Die  Strahlen,  die  von  einem  fernen  hellen  Punkte  ausgehen  und 
nahezu  parallel  auf  die  Hornhaut  fallen,  werden  also  auf  der  Netz- 
haut des  myopen  und  hypermetropen  Auges  nicht  in  einem  Punkte 
vereinigt  (Fig.  13),  sondern  bilden  Zerstreuungskreise.  Die  zwei 
benachbarten  Obj  ectpunkten  entsprechenden  Zerstreuungskreise 
decken  sich  theilweise,  und  das  Bild  wird  undeutlich,  verschwommen. 
Als  Ursache  der  Myopie  wären  vier  Annahmen  denkbar: 
1.  erhöhter    Brechungsquotient    der    brechenden    Medien,     2.  ver- 

1)  F.  C.  Dondees,  Od  the  anomalies  of  accommodation  and  refraction.  Lon- 
don 18(54.  p.  320—321  und  Over  schynbare  accomodatie  by  aphakie.  Onderz. 
ged.  in  het  physiol.  Lab.  der  Utr.  hoogeschool.  3.  reeks.  11.  ß.  S.  125.  1872. 

2)  Zu  einem  abweichenden  Resultate  gelangte  Schneller,  welcher  in  der 
S.  78  bereits  citirten  Arbeit  angiebt,  das  sein  aphakisches  Auge  —  ebenso  wie  ein 
atropinisirtes  —  doch  noch  eine  geringe  Accommodationsfähigkeit  besitzt,  und 
diese  Fähigkeit  auf  den  Druck  der  äusseren  Augenmuskeln  zurückführt.  Vgl. 
FÖRSTER,  Klinische  Monatsbl.  für  Augenheilk.   1872.   S.  39. 
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kleinerte  Krümmungsradien,  3.  Verschiebung  der  Krystalllinse 
nach  vom,  4.  in  der  ßichtung  der  Hauptaxe  verlängerter  Bulbus. 
Alle  vier  Annahmen  sind  gemacht  worden.  Die  drei  ersten  Ursachen 
mögen  in  gewissen  seltenen  Fällen  auch  thatsächlich  mitspielen.  ^) 
In  fast  allen  Fällen  aber  ist  die  vierte  Ursache  wohl  die  aus- 
schliessliche. Ebenso  ist  die  Ursache  der  Hypermetropie  in  den 
meisten  Fällen  ein  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  verkürzter 
Bulbus. 

Nähert  sich  ein  fernes  Object  dem  myopen  Auge,  so  rückt 
die  Bildebene  langsam  hinter  die  Brennebene  und  nähert  sich  der 
Netzhaut.  Die  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut,  welche  den 
Objectpunkten  entsprechen,  werden  immer  kleiner,  das  Bild  auf 
der  Netzhaut  immer  deutlicher,  bis  schliesslich  die  Bildebene  auf 
die  Netzhaut  fällt  und  das  Object  deutlich  gesehen  wird.  Den 
Punkt,  in  welchem  das  Object  sich  jetzt  befindet,  nennt  man  den 


Fig.  14. 

Pernpunkt  (Punctum  remotum)  des  myopen  Auges.  Die  Ent- 
fernung dieses  Punktes  (R.  Fig.  14)  vom  Auge  entspricht  der 
Brennweite  des  Concavglases,  welches  das  betreffende  myope  Auge 
corrigirt,  d.  h.  welches  das  Auge  in  den  Stand  setzt  ferne  Gegen- 
stände ohne  Acconmiodation  deutlich  zu  sehen,  also  parallele  Strahlen 
zu  einem  Punkte  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen. 

Das  corrigirende  Concavglas  (Zerstreuungsglas)  (Fig.  14) 
macht  nämlich  die  parallelen  Strahlen  soweit  divergent,  als  kämen 
sie  von  dem  Brennpunkte,  also  demselben  Punkte  i?,  von  dem  aus 
ohne  Glas  die  Strahlen  so  weit  divergiren,  dass  sie  erst  auf  der 
Retina  zur  Vereinigung  gelangen.  Wählt  man  ein  stärkeres  Zer- 
streuungsglas, so  kann  das  myope  Auge  auch  damit  noch  deutlich 
ferne  Gegenstände  sehen,  aber  nur  mit  Hülfe  der  Accommodation, 
ebenso  wie  das  myope  Auge  auch  Gegenstände  mit  Hülfe  der  Acco- 


1)  Eine  Besprechung  dieser  seltenen  Fälle  gehört  in  die  Pathologie  des 
Auges;  ich  verweise  deshalb  auf  die  Handbücher  der  Ophthalmologie. 


84  Siebenter  Vortrag. 

modation  noch  deutlich  sieht,  die  näher  als  bis  zum  Fernpunkt  an 
das  Auge  heranrücken.  Die  Brennweite  des  schwächsten  Glases 
also,  mit  dem  ein  myopes  Auge  ferne  Gegenstände  deutlich  sieht, 
ist  das  Maass  fiir  den  Grad  der  Myopie.  Je  kürzer  diese  Brenn- 
weite, desto  hochgradiger  die  Myopie.  Man  misst  daher  die 
Myopie  durch  den  reciproken  Werth  der  Brennweite  des 
schwächsten  corrigirenden  Glases.  Als  Einheit  hat  man  die 
Brennweite  von  1  Meter  gewählt  und  nennt  sie  eine  Dioptrie. 
Beträgt  die  Brennweite  z.  B.  0,25  Meter,  so   sagt  man   der   Grad 

der    Myopie    ist     -     =  4  Dioptrien. 

Nähert  sich  ein  Gegenstand  vom  Fempunkt  aus  dem  myopen 
Auge,  so  wird  er  anfangs,  wie  erwähnt,  mit  Hülfe  der  Accommo- 
dation  noch  deutlich  gesehen,  aber  nur  bis  zu  einem  ganz  be- 
stimmten Punkte  der  Annäherung,  dem  sogenannten  Nahpunkte. 
Von  diesem  Punkte  aus  wird  bei  weiterer  Annäherung  der  Gegen- 
stand immer  undeutlicher.  Um  ihn  doch  noch  deutlich  zu  sehen, 
muss  auch  das  myope  Auge  ein  Convexglas  anwenden. 

Für  das  emmetrope  Auge  liegt  der  Fernpunkt  in  der 
Unendlichkeit,  der  Nahpunkt  bei  einem  jungen  Manne  von  20  Jahren 
ungefähr  10  cm  vom  Auge. 

Der  Nahpunkt  eines  emmetropen  sowie  der  Nah-  und  Fem- 
punkt eines  myopen  Auges  lassen  sich  ziemlich  genau  bestimmen 
mit  Hülfe  des  sogenannten  Scheiner' sehen  Versuches.  Dieser 
schon  vor  300  Jahren  von  dem  Jesuitenpater  Scueinee  ausgeführte 
Versuch  ist  lehrreich  und  kann  jederzeit  mit  den  einfachsten 
Mitteln  wiederholt  werden;  es  genügt  dazu  eine  Nadel  und  eine 
Visitenkarte.  Man  sticht  in  die  Karte  zwei  kleine  Löcher,  deren 
Abstand  weniger  beträgt  als  den  Durchmesser  der  Pupille.  Man 
schliesst  das  eine  Auge  und  bringt  vor  das  andere  die  beiden 
Löcher  der  Karte.  Sieht  so  ein  myopes  Auge  auf  die  Spitze  einer 
Nadel,  die  sich  jenseits  des  Fempunktes  befindet,  so  erscheint  die 
Nadel  doppelt.  Wird  die  Nadel  bis  zum  Fernpunkt  genähert,  so 
erscheint  sie  einfach,  ebenso  bei  weiterer  Annäherung  vom  Fem- 
punkt bis  zum  Nahpunkt,  zwischen  Nahpunkt  und  Auge  dagegen 
wieder  doppelt.  Die  Erklärung  ist  einfach.  Die  beiden  Löcher 
in  der  Karte  schneiden  aus  dem  Strahlenbündel,  w^elches  von 
einem  Punkte  der  Nadel  ausgeht,  zwei  kleine  Bündel  heraus. 
Diese  beiden  Bündel  werden,  falls  die  Bildebene  der  Nadel  mit 
der  Netzhaut  zusammenfällt,  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  sich 
schneiden.  Dieses  ist  der  Fall,  wenn  die  Nadel  zwischen  Fempunkt 
und  Nahpunkt  fixirt  wird.    Liegt  dagegen  die  Netzhaut  hinter  oder 
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vor  der  Bildebene  der  Nadel,  so  entstehen  auf  der  Netzhaut  zwei 
Zerstreuungskreise.  Ersteres  ist  der  Fall,  wenn  die  Nadel  jenseits 
des  Fernpunktes,  letzteres,  wenn  sie  zwischen  Nahpunkt  und  Auge 
sich  befindet 

Das  hypermetrope  Auge  kann  ohne  Accommodation  keinen 
Gegenstand  deutlich  sehen.  Die  Brennebene  liegt  hinter  der  Netz- 
haut Die  Strahlen,  die  von  einem  fernen  Punkte  kommen,  ver- 
einigen sich  erst  hinter  der  Netzhaut  zu  einem  Punkte  und  er- 
zeugen auf  der  Netzhaut  einen  Zerstreuungskreis.  Je  näher  der 
helle  Punkt  an  das  Auge  heran  rückt,  desto  weiter  hinter  der 
Xetzhaut  werden  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  zu  einem 
Punkte  wieder  vereinigt,  desto  grösser  wird  der  Zerstreuungskreis 
auf  der  Netzhaut,  desto  undeutlicher  jedes  Bild.  Das  hyper- 
metrope Auge  kann  also  nur  deutlich  sehen  mit  Hülfe  der  Acco- 
modation  oder  mit  Hülfe  von  Convexgläsem,  welche  die  Strahlen- 
btindel  früher  zur  Vereinigung  bringen.  Das  stärkste  Convex- 
glas,  mit  dem  ein  Hypermetrop  ferne  Gegenstände  deutlich  sehen 
kann,  giebt  den  Grad  seiner  Hypermetropie  an.  Giebt  man  ihm 
ein  schwächeres  Glas,  so  kann  er  doch  noch  deutlich  sehen  mit 
Hülfe  der  Accommodation.  Das  stärkste  Glas  ')  aber  zeigt  an,  um 
wieviel  das  Brechungsvermögen  seines  dioptrischen  Apparates  ge- 
steigert werden  muss,  damit  er  ohne  Accommodation  parallele 
Strahlen  auf  seiner  Netzhaut  in  einem  Punkte  vereinigen  kann. 
Je  hochgradiger  die  Hypermetropie,  desto  stärker  muss  dieses 
Glas,  desto  kürzer  seine  Brennweite  sein.  Man  misst  daher  den 
Grad  der  Hypermetropie  durch  den  reciproken  Werth  der  Brenn- 
weite des  stärksten  corrigirenden  Glases  und  drückt  ihn  in 
Dioptrien  aus  wie  bei  der  Myopie,  nur  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen. 

Wir  haben  die  emmetropen  Augen  als  die  normalen  be- 
zeichnet, weil  sie  bei  Naturvölkern  die  Regel  und  in  jungen  Jahren 
auch  bei  den  Kulturvölkern  die  vortheilhaftesten  sind.  Solange 
die  Accomodation  ungeschwächt  ist,  sieht  der  Emmetrop  in  die 
Feme  ohne  Anstrengung  und  kann  auf  die  Nähe  accommodiren. 
Er  bedarf  in  keinem  Falle  der  künstlichen  Hülfe,  der  Brille. 
Ueberblickt  man  aber  das   ganze   Leben,   so   könnte   es   scheinen 

1)  Beim  Aufeii eben  dieses  Glases  wird  man  bisweUen  den  Aecommodations- 
muskel  mit  A tropin  lähmen  müssen,  weil  die  Hypermetropen  häufig  den  Acco- 
nwnodationsmuskel  nicht  entspannen,  auch  wenn  sie  die  Accommodation  nicht 
nöthig  haben.  Eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Schwierigkeit  und  über- 
haupt die  ganze  Lehre  von  der  Auswahl  der  Brillen  gehört  in  die  Ophthal- 
mologie. 
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dass  diese  Augen  nicht  immer  die  vortheilhaftesten  sind,  nament- 
lich nicht  für  Gelehrte  und  für  alle  diejenigen  Berufsklassen, 
deren  Arbeit  die  anhaltende  Betrachtung  kleiner  Gegenstände  in 
nächster  Nähe  erfordert.  Denn  das  Accommodationsvermögen 
nimmt  mit  dem  Alter  rasch  ab.  Die  Entfernung  des  Nahpunktes 
vom  Auge  beträgt  annähernd  im  Durchschnitt  beim  Emmetropen 
im  Alter  von 
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Mit  60  Jahren  kann  der  Emmetrop  nur  noch  auf  armslange 
Entfernung  lesen,  also  nur  noch  grosse  Schrift,  schon  um  das 
50.  Jahr  bedarf  er  zum  Lesen  feiner  Schrift  einer  Brille. 

Bei  den  Laien  herrscht  ein  Vorurtheil  gegen  die  Brillen  — 
„man  braucht  immer  stärkere  und  stärkere"  —  ein  lehrreiches 
Beispiel  für  den  Fehlschluss:  post  hoc,  ergo  propter  hoc.  Nicht 
die  Brille  ist  die  Ursache  der  Accommodationsschwäche,  sondern 
das  mit  zunehmendem  Alter  Starrerwerden  der  Linse. 

Wenn  also  in  jungen  Jahren  das  emmetrope  Auge  als  das 
vortheilhafteste  erscheint,  so  könnte  man  glauben,  dass  im  heran- 
nahenden Alter  das  schwach  und  nicht  progressiv  myope  Auge 
vortheilhafter  sei.  Für  die  Feme  kann  man  das  Auge  leicht  mit 
einem  schwachen  Concavglase  corrigiren  und  beim  Lesen  braucht 
man  das  Auge  niemals  anzustrengen.  Das  scheinen  für  den  Ge- 
lehrten die  besten  Augen  zu  sein,  die  unverwüstlichen,  die  Nächte 
hindurch  arbeiten,  ohne  zu  ermüden;  das  sind  die  Augen,  um  die 
der  Normalsichtige,  der  Emmetrop  so  oft  den  Myopen  beneidet. 
Man  vergisst  nur,  dass  die  Myopie  blos  ein  Symptom  eines 
krankhaften  Zustandes  ist,  dass  die  Myopie  ein  durch  abnorme 
Lebensweise  erworbenes  und  erbliches  Leiden^)  ist,  dass  sie  bei 
den  folgenden  Generationen  sich  steigert,  und  dass  man  niemals 
wissen  kann,  ob  die  sonstigen  durch  die  abnorme  Lebensweise 
acquirirten  Störungen  und  Nachtheile  die  Vortheile  der  Myopie 
nicht  weit  überwiegen. 

Jedenfalls  sind  es  nur  die  leichten  Grade  der  Myopie,  die  den 
Neid   des  Normalsichtigen   erregen  können;   die  hochgradige  und 

1)  Vgl.  unten  Vortrag  27. 
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namentlich  die  progressive  Myopie  gewährt  kein  beneidenswerthes 
Los.  Mit  zunehmendem  Alter  entfernt  sich  der  Nahpunkt  immer 
mehr  vom  Auge  und  der  Fempunkt  rückt  immer  näher  heran,  bis 
beide  zusammenfallen.  Solche  Personen  brauchen  verschiedene 
Brillen  für  die  Nähe  und  Ferne  und  ihre  Augen  sind  zu  Er- 
krankungen disponirt. 

Das  hypermetrope  Auge  ist  von  einigen  Autoren  für  das 
normale  erklärt  worden,  weil  man  das  Auge  des  Kindes  hyper- 
metropisch  fand,  und  zwar  um  so  stärker,  je  jünger  das  Kind. 
Aber  das  kindliche  Auge  ist  ebensowenig  die  Norm  für  den  Er- 
wachsenen wie  das  kindliche  Hirn. 

DerHypermetrop  hat  den  Nachtheil,  dÄss  er  beständig  accommo- 
diren  muss;  er  verlernt  es  oft,  die  Accommodation  vollständig  zu 
entspannen.  Deshalb  wendet  man  bisweilen  zum  Nachweis  der 
Hypermetropie  das  Atropin  an.  Den  Emmetropen  erkennt  man 
daran,  dass  er  mit  einem  schwachen  Convexglase  nicht  mehr  deut- 
lich in  die  Feme  sieht.  Sieht  ein  Mensch  mit  einem  schwachen 
Convexglase  deutlich  in  die  Feme,  so  ist  bewiesen,  dass  er  hyper- 
metrop  ist.  Sieht  er  nicht  deutlich,  so  bleibt  die  Frage  unent- 
schieden: er  kann  unwillkürlich  accommodiren.  In  diesem  Falle 
kann  das  Atropin  entscheiden. 

Deshalb  merken  die  Hypermetropen  in  der  Jugend  ihren  Fehler 
häufig  nicht.  Erst  bei  abnehmendem  Accommodationsvermögen, 
erst  in  den  zwanziger  Jahren  merken  sie,  dass  sie  beim  Lesen 
rasch  ermüden.  Mit  30  Jahren  können  sie  schon  bei  voller  Accommo- 
dationsanstrengung  das  Auge  nicht  mehr  auf  30  Centimeter  ein- 
stellen. Mit  35  Jahren  liegt  der  Nahpunkt  bei  60  Centimetem. 
Eine  Brille  wird  nothwendig.  Schliesslich  rückt  auch  der  Nah- 
punkt über  die  Unendlichkeit  hinaus,  d.  h.  es  ist  auch  für  die 
Feme  eine  Convexbrille  nöthig.  Und  dieses  ist  nur  eine  leichte 
Hypermetropie.  Bei  der  hochgradigen  kann  schon  im  Kindesalter 
nicht  auf  30  Centimeter  accommodirt  werden,  mit  20  Jahren  nur 
noch  auf  die  unendliche  Feme.  Die  starken  Accommodations- 
anstrengungen  haben  schlimme  Polgen  aller  Art,  deren  Besprechung 
ich  der  Ophthalmologie  überlassen  muss. 

Eine  Refractionsanomalie,  welche  noch  häufiger  vorkommt  wie 
die  Myopie  und  die  Hypermetropie,  ist  der  Astigmatismus. 
Vollkommen  frei  davon  sind  nur  wenige  Augen.  Das  myope  und 
das  hypermetrope  Auge  können  doch  wenigstens  bei  einer  gewissen 
Entfernung  und  bei  einer  bestimmten  Accommodation  ein  deut- 
liches Bild  von  den  Objecten  erhalten;  das  astigmatische  Auge 
dagegen  kann  bei  keiner  Entfernung  und  Accommodation  die  von 
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einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  auf  einem  Punkte  der  Netz- 
haut vereinigen.  Daher  der  treffende  Name  Astigmatismus  — 
oziyfia  Punkt,  von  otlCco  stechen  mit  dem  a  privativum. 

Denken  Sie  sich  durch  die  Augenaxe,  d.  h.  die  Linie,  welche 
den  Mittelpunkt  der  Cornea  mit  den  Centren  der  brechenden 
Flächen  verbindet,  Ebenen  gelegt,'  so  schneiden  diese  Ebenen  die 
Corneaoberfläche  in  Bögen,  die  man  als  die  Meridiane  der  Cornea 
bezeichnet.  Nur  wenn  alle  diese  Meridiane  eine  gleiche  Krümmung 
haben,  wird  ein  auf  die  Cornea  fallendes  homocentrisches  Strahlen- 
bündel nach  der  Brechung  wiederum  in  einem  Punkte  vereinigt. 
Die  Strahlen  bilden  nach  der  Brechung  einen  Kegel.  An  der 
Spitze  des  Kegels  kreuzen  sich  die  Strahlen  und  bilden  einen 
zweiten   Kegel.     Nur  wenn    der  Durchschnitt    der    percipirenden 
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Fig.  15. 


Netzhautfläche  mit  dem  Doppelkegel  auf  den  Punkt  trifft,  wo  die 
Spitzen  der  beiden  Kegel  sich  berühren,  erhält  man  ein  deutliches 
Bild,  in  jedem  anderen  Falle  einen  Zerstreuungskreis. 

Wenn  nun  aber  die  Meridiane  der  Cornea  nicht  alle  gleiche 
Krümmung  haben,  so  kann  ein  auf  die  Cornea  fallendes  homo- 
centrisches Strahlenbündel  nach  der  Brechung  in  keinem  Falle 
wiederum  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Der  beschriebene 
Doppelkegel  kann  nicht  entstehen.  Statt  dessen  nimmt  das  Strahlen- 
bündel eine  Form')  an,  welche  durch  die  Fig.  15  angedeutet  wird. 
Das  ist  die  Refractionsanomalie,  die  man  als  Astigmatismus  be- 
zeichnet. Diese  Figur  stellt  einen  Fall  von  Astigmatismus  dar, 
wo  der  verticale  Meridian  mi  mi  schwächer  gekrümmt  ist  als  der 
horizontale.  Deshalb  gelangen  die  auf  den  horizontalen  Meridian 
fallenden  Strahlen  früher  zur  Vereinigung,  als  die  auf  den  verti- 
calen  fallenden.    Die  Form,   welche   in  Folge   dessen   das   ganze 


1)  Diese  Form  lägst  sich  schwer  beschreiben  und  auch  nicht  leicht  mathema- 
tisch berechnen,  sehr  leicht  und  schön  aber  demonstriren  mit  Hülfe  des  Kühne- 
schen  Augenschemas  und  einer  fluorescirenden  Flüssigkeit. 
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StrahlenbUiidel  aunimmt,  ist  derart,  dass  der  DurchsL-bnitt  d 
mit  der  Netzhaut  an  keiner  Stelle  ein  Punkt  sein  kann.  Schneidet 
die  Netzbaut  das  Bündel  in  der  Linie  5,  &,,  so  entsteht  auf  der 
Netzhaut  eine  verticale  Linie.  Schneidet  die  Netzbaut  das  Bündel 
in  der  Linie  b,  b^,  so  entsteht  eine  horizontale  Linie.  An  jeder 
anderen  Stelle  entstehen  auf  der  Netzhaut  elliptische  Zerstreuungs- 
kreise. Daraus  erklärt  sich  die  Thatsache,  dass  ein  astigmatisches 
Auge  horizontale  und  verticale  Linien  bei  gleicher  Entfernung  nicht 
gleich  deutlich  sieht.  Man  bewege  die  Fig.  15  vor  den  Äugen  hin 
and  her,  bis  man  die  Entfernung  trifl't,  bei  welcher  die  Horizon- 
tallinien  am  deutlichsten  gesehen  werden.  In  diesem  Momente 
erscheinen  die  Verticallinien  am  nndeutlichsten.  Umgekehrt  er- 
Bcheinen  die  Horizontallinien  am  vei-schwommensten  bei  der  Ent- 
fernung, in  welcher  man  die  Verticallinien  am  deutlichsten  getrennt 
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sieht.  Die  concentrischen  Ringe  der  Fig,  17  erscheinen  bei  ver- 
schiedener Entfernung  vom  Auge  in  verschiedenen  Durcbmesaern 
verschwommen.  Die  Erklärung  ist  einfach.  Jede  helle  Linie  ist 
aus  hellen  Punkten  zusammengesetzt.  "Wenn  nun  jeder  helle  Punkt 
auf  der  Netzhaut  eine  kleine  horizontale  Linie  bildet,  so  kann  das 
Bild  einer  horizontalen  Linie  dadurch  nicht  verwischt  werden, 
Wohl  aber  müssen  nebeneinander  liegende  verticale  Linien  dadurch 
vetscbwimmen.  Wenn  nun  die  Netzhaut  so  eingestellt  wird,  dass 
jeder  Objectpunkt  eine  kleine  verticale  Linie  bildet,  so  müssen 
amgekehrt  die  Horizontallinien  verwischt  werden,  die  Verticallinien 
dagegen  deutlich  erscheinen.  Von  diesem  Symptom  des  Astigma- 
tismus wird  man  nur  wenige  Augen  ganz  frei  hnden.  Hochgradigen 
Astigmatismus  corrigirt  man  durch  Convex-  oder  Concavcylinder- 
!)rillen,  deren  Axe  senkrecht  zu  dem  Meridian  der  Hornhaut  gestellt 
i^<t,  in  welchem  die  Brechung  zu  schwach  oder  zu  stark  ist.  Die 
Besprechung  der  Methoden,  nach  denen  man  die  Lage  dieser  Axen 
JD  jedem  einzelnen  Falle  feststellt  und  die  passende  Cylinderbrille 
auswählt,  gehört  in  die  Ophthalmologie. 
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Der  Astigmatismus  steht  an  der  Grenze  der  pathologischen 
und  physiologischen  UnvoUkommenheiten  des  dioptrischen  Apparates 
im  menschlichen  Auge.  Eine  rein  physiologische  UnvoUkommenheit 
dagegen,  ein  Mangel,  von  dem  kein  Auge  frei  bleibt,  ist  die  unToU- 
kommene  Centririing  unseres  Linsensystems.  Die  Centren  der 
drei  brechenden  Flächen  liegen  nicht  genau  auf  ein  und  derselben 
geraden  Linie,  der  „optischen  Axe".  Jeder  Optiker  vermeidet 
diesen  Fehler  bei  der  Constructron  seiner  Instrumente.  Indessen 
lässt  sich  doch  am  Auge  die  Lage  der  Linie  bestimmen,  welche 
annähernd  die  Ansprüche  erfüllt,  die  man  an  eine  optische  Axe 
zu  machen  hat,  welche  auch  nahe  genug  mit  der  Hornhautaxe 
zusammenfällt  und  durch  den  Mittelpunkt  des  Homhautumfanges 
geht.  Diese  Linie  nennt  man  die  Augenaxe  {F,  F„  Fig.  7  S.  72). 
Man  glaubte  früher,  dass  die  Augenaxe  zusammenfalle  mit  der 
,,Oesichtslinie^  G,  G„,  das  ist  der  Richtung  des  genauesten  Sehens. 
Die  Lage  dieser  Linie  ist  bestimmt  durch  den  Mittelpunkt  der 
Fovea  centralis  und  den  Kreuzungspunkt.  Nur  wenn  die  Ver- 
längerung dieser  Linie  auf  ein  Object  trifft,  sehen  wir  dasselbe 
mit  der  grösstmöglichen  Schärfe  und  Deutlichkeit.  Es  ist  nämlich, 
wie  wir  bald  eingehender  besprechen  wollen,  die  Fovea  centralis 
der  empfindlichste  Theil  der  Netzhaut,  der  Theil,  in  welchem  alle 
übrigen  histiologischen Elemente  der  Netzhaut  den  lichtpercipirenden 
Zapfen  gegenüber  am  meisten  zurücktreten.  Die  Fig.  7  stellt 
einen  Horizontabschnitt  durch  das  rechte  Auge,  von  oben  betrachtet, 
dar.  Die  Augenaxe  F,  F„  und  die  Gesichtslinie  G,  G„  bilden  nach 
Helmholtz's  Berechnung  einen  Winkel  von  3,5  bis  8".  Man  braucht 
für  das  Sehen  von  Objecten,  die  in  der  Gesichtslinie  liegen,  den 
Ausdruck  ^^directes  Sehen"  und  für  das  Sehen  aller  anderen 
Objecte,  deren  Bild  nicht  auf  die  Fovea  centralis  oder  wenigstens 
nicht  auf  die  Macula  lutea  fällt,  den  Ausdruck  „Indirectes"  oder 
,,seitliclies  Sehen". 

Zu  den  physiologischen  UnvoUkommenheiten  unseres  dioptrischen 
Apparates  gehört  femer  die  chromatische  Aberration.  Bei  der 
Construction  optischer  Instrumente  wird  dieser  Mangel  bekanntlich 
vermieden  durch  die  von  Eüler  erfundene  Combination  einer 
Convexlinse  von  Crownglas  mit  einer  Concavlinse  von  Flintglas  zu 
einer  sogenannten  achromatischen  Linse.  Ob  auch  in  unserem 
Auge  durch  eine  ähnliche  Einrichtung  die  Farbenzerstreuung  ver- 
mindert wird,  wissen  wir  nicht.  Jedenfalls  ist  die  Achroma- 
sie  unseres  Auges  keine  vollständige.  Davon  überzeugte  sich 
Fraunhofer  bei  Beobachtung  der  Linien  im  Sonnenspectrum. 
Er  musste  das  Femrohr  für  das  rothe  Ende  des  Spectrums  anders 
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einstellen  als  fiir  das  violette.  Da  sein  Femrohr  achromatisch 
war,  musste  das  Auge  die  chromatische  Aberration  haben.  Dieser 
Fehler  ist  aber  unbedeutend  und  stört  uns  für  gewöhnlich  nicht, 
weil  bekanntlich  die  farbigen  Zerstreuungskreise  sich  decken  und 
nur  ein  schwach  farbiger  Eand  am  Bilde  übrig  bleibt,  den  wir 
meist  nicht  bemerken,  und  weil  ausserdem  das  Dispersionsvermögen 
der  Augenmedien  geringer  ist  als  dasjenigen  des  Glases  der  optischen 
Instrumente.  Deutlich  können  wir  jedoch  die  Farbenzerstreuimg 
wahrnehmen,  wenn  wir  nicht  weisses  Licht  auf  unser  Auge  fallen 
lassen,  sondern  Licht,  welches  nur  aus  zwei  Farben  sich  zusammen- 
setzt, die  möglichst  weit  im  Spectrum  von  einander  entfernt  sind 
und  somit  ein  möglichst  verschiedenes  Brechungsvermögen  haben. 
Betrachten  wir  z.  B.  einen  hell  leuchtenden  Punkt  durch  ein 
Kobaltglas,  welches  vorherrschend  rothes,  indigoblaues  und  violettes 
Licht  durchlässt,  die  mittleren  Strahlen  aber  ziemlich  vollständig 
absorbirt,  so  sehen  wir  den  Punkt  roth  mit  einem  blauen  Zer- 
streuungssaum oder  blau  mit  einem  rothen  Zerstreuungssaum,  je 
nachdem  wir  das  Auge  auf  rothes  oder  blaues  Licht  eingestellt 
haben.  Die  rothen  Strahlen  gelangen  bekanntlich  nach  der  Brechung 
Tiel  weiter  von  der  brechenden  Fläche  zur  Vereinigung  als  die 
violetten;  das  rothe  und  das  violette  Bild  sind  weit  von  einander 
entfernt.  Diese  Dinge  setze  ich  aus  der  Physik  als  bekannt 
voraus. 


Achter  Vortrag, 

Dioptrik,  Schluss.    Die  Function  der  Iris.    Der  Augenspiegel. 


Ich  habe  bereits  mehrfach  hervorgehoben,  dass  bei  der  Brechung 
des  Lichtes  durch  sphärische  Flächen  ein  scharfes  Bild  nur  zu 
Stande  kommt,  wenn  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen 
sehr  kleine  Winkel  mit  einander  und  mit  den  Radien  der  brechenden 
Flächen  bilden  (vgl.  oben  S.  61).  Deshalb  ist  bekanntlich  an  jedem 
complicirteren  und  genauen  optischen  Instrumente  eine  Blende  — 
Diaphragma  —  angebracht,  um  die  Randstrahlen  abzublenden.  Im 
Auge  erfüllt  diesen  Zweck  die  Iris.  Bei  intensiv  leuchtenden 
Objecten  wird  das  Bild  auf  der  Netzhaut  um  so  deutlicher  sein, 
je  enger  die  Pupille,  je  vollkommener  die  Randstrahlen  abgeblendet 
werden,  welche  die  Vereinigung  aller  von  einem  Punkte  ausgehen- 
den Strahlen  auf  einem  Punkte  der  Bildfläche  hindern.  Deshalb 
zieht  sich  die  Pupille  bei  Betrachtung  hell  erleuchteter  Objecto 
zusammen.  Bei  schwacher  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Pupille 
weit  geöffnet.  Daraus  resultirt  ein  Nachtheil  und  ein  Vortheil. 
Der  Nachtheil  besteht  in  der  geringeren  Schärfe  des  Bildes,  der 
Vortheil  in  der  grösseren  Helligkeit  desselben,  in  der  stärkeren 
Erregung  der  percipirenden  Netzhautelemente.  Der  Vortheil  über- 
wiegt. Deshalb  sieht  man  die  Pupille  um  so  weiter  sich  öffnen, 
je  dunkler  die  zu  betrachtende  Umgebung.  Bei  völliger  Dunkel- 
heit ist  die  Pupille  enorm  weit  geöffnet.  Davon  hat  man  sich 
durch  die  Photographie  mit  Momentbeleuchtung  überzeugt.  —  Die 
Pupille  reagirt  zwar  auch  auf  Momentbeleuchtungen,  aber  nicht  so 
rasch  wie  das  Silbersalz  auf  der  photographischen  Platte.  *)  —  Des- 
halb finden  wir  die  grössten  Augen  und  die  weitesten  Pupillen  bei 
den  Thieren,  welche  eine  nächtliche  Lebensweise  führen.  Ich  er- 
innere nur  an  die  Eulen. 


1)  M.  v.  ViNTSCHGAü,  Pflüger's  Arch.    Bd.  27,  S.  94.    1882.    S.  Garten, 
Pflüger's  Arch.    Bd.  68,  S.  68.    1897. 
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Die  Pupille  verengt  sich  stets,  wenn  das  Auge  einen  nahen 
Gegenstand  fixirt.  Dieses  ist  zweckmässig  aus  einem  dreifachen 
Grande:  1.  fällt  um  so  mehr  Licht  ins  Auge,  je  näher  der  leuch- 
tende Gegenstand  heranrückt,  2.  bilden  die  Randstrahlen  um  so 
grössere  Winkel  mit  der  Hauptaxe  und  mit  den  Radien  der 
brechenden  Flächen,  3.  wird  bei  der  Accommodation  die  Krümmung 
der  Linsenäächen  und  damit  die  sphärische  Aberration  vermehrt. 
Deshalb  ist  die  Innervation  der  Iris  aufs  Innigste  verknüpft  mit 
der  Innervation  der  übrigen  Muskeln,  welche  bei  der  Betrachtung 
naher  Gegenstände  in  Function  treten:  ich  meine  den  Musculus 
ciUaris  und  die  Recti  intemi.  Wenn  zum  Fixiren  eines  nahen 
Gegenstandes  die  Recti  intemi  sich  contrahiren  und  die  Augen- 
axen  convergiren  ^),  so  accommodirt  auch  der  Musculus  ciliaris  auf 
die  Nähe  und  die  Iris  contrahirt  sich.  Man  kann  dem  Musculus 
ciliaris  die  Accommodationsarbeit  ersparen  durch  eine  passende 
Sammellinse  und  ebenso  die  Convergenz  der  Augenaxen  durch 
Prismen  überflüssig  machen.  Dann  verengt  sich  auch  beim  Fixiren 
eines  nahen  Gegenstandes  die  Pupille  nicht. 

Eine  Erklärung  für  diese  innige  Verknüpfung  könnte  man  in 
der  Thatsache  suchen,  dass  ein  und  derselbe  Nerv,  der  Oculo- 
motorius,  alle  drei  Muskeln  innervirt.  Nun  ist  aber  die  Iris  wie 
der  Ciliaris  ein  glatter  Muskel,  und  soweit  unsere  Kenntniss  reicht, 
werden  die  glatten  Muskelfasern  immer  nur  vom  Sympathicus  inner- 
Tirt.2)  Diese  Regel  erleidet  auch  hier  keine  Ausnahme.  Die  Oculo- 
motoriusfasem  gelangen  nicht  direct  bis  zu  den  glatten  Muskeln 
der  Iris  und  des  Corpus  ciliare;  sie  gehen  nur  in  der  kurzen  Wurzel 
bis  zum  Ganglion  ciliare;  dort  splittern  sie  sich  auf  zu  Endbäum- 
chen,  welche  die  Ganglienzellen  umspinnen,  und  von  diesen  sym- 
pathischen Ganglienzellen  gelangen  die  Neuriten  mit  den  Nervuli 
ciliares  breves  zu  den  glatten  Muskelfasern  der  Iris  und  des  Corpus 
cihare.  Dieses  wurde  von  Apolant^j  folgendermassen  bewiesen: 
er  durchschnitt  bei  jungen  Katzen  den  N.  oculomotorius  vor  seinem 
Eintritt  in  den  Sinus  cavernosus  und  fand  nach  8  bis  14  Tagen 
die  Fasern  immer  nur  bis  zum  Ganglion  ciliare  degenerirt.  Dort 
beginnen  also  neue  Neurone. 

1)  Die  FunctioD  der  äusseren  Augenmuskelu  soll  zugleich  mit  der  Ana- 
tomie dieser  Muskeln  studirt  werden.  Bei  den  meisten  Studenten  der  Medicin 
erwacht  das  Interesse  für  diesen  (Gegenstand  erst  beim  Studium  der  Pathologie, 
bei  der  Lehre  vom  Strabismus,  vom  Schielen.  Deshalb  übergehe  ich  hier  dieses 
Kapitel  und  verweise  auf  die  Handbücher  der  Augenheilkunde. 

2)  Vgl  unten  Vortrag  21. 

3)  H.  Apolakt,  Arch.  f.  mikr.  Anat.    Bd.  47,  8.  655.    1896. 
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Ausser  den  Ring  fasern  der  Irismusculatur,  welche  den 
Sphincter  pupillae  bilden  und  unter  dem  Einflüsse  des  Oculomo- 
torius  stehen,  nimmt  man  noch  einen  antagonistischen  Dilatator 
pupillae  an,  radial  gerichtete  Fasern,  die  aber  anatomisch  noch 
nicht  sicher  nachgewiesen  sind.  Die  Erweiterung  der  Pupille  wird 
ausgelöst  durch  sympathische  Fasern,  deren  Verlauf  noch  schwie- 
riger zu  verfolgen  ist  als  der  der  Sphincterfasem.  Theils  gelangen 
die  Fasern  vom  Plexus  sympathicus  der  Carotis  zum  Ganglion 
ciliare,  theils  verlaufen  sie  anfangs  in  den  Bahnen  des  ersten  Astes 
vom  Trigeminus  und  gelangen  vom  Nasociliaris  als  lange  Wurzel 
zum  Ganglion  ciliare  oder  direct  in  den  Nervuli  ciliares  longi  zum 
Augapfel. 

Reizt  man  den  Grenzstrang  des  Sympathicus  am  Halse,  so 
tritt  Erweiterung  der  Pupille  ein.  Reizt  man  den  Oculomotorius, 
so  tritt  Verengerung  ein. 

Durchschneidet  man  den  Sympathicus  am  Halse,  so  verengert 
sich  die  Pupille;  durchschneidet  man  den  Oculomotorius,  so  er- 
weitert sie  sich.  Die  antagonistischen  Muskeln  der  Iris  befinden 
sich  also  in  Folge  einer  beständigen  centralen  Erregung  ihrer 
Nerven  in  einer  ununterbrochenen  leichten  Contraction;  sie  sind 
„tonisch"  erregt. 

Die  Erregung  der  Irisnerven  kann  femer  von  den  verschieden- 
sten Organen  des  Körpers  aus  reflectorisch  ^)  und  auch  durch  rein 
psychische  Reize  erfolgen.  Alle  die  zahllosen  Bahnen,  auf  denen 
die  Reizübertragungen  vor  sich  gehen,  festzustellen  und  den  ana- 
tomischen Zusammenhang  der  Centren  der  Irisdilatator-  und  der 
Irissphinctemerven  mit  anderen  Nervencentren  zu  erforschen,  ist 
noch  lange  nicht  in  befriedigender  Weise  gelungen. 

Das  Centrum  des  Oculomotorius  liegt  bekanntlich  am  Boden 
des  Aquaeductus  Sylvii  und  des  dritten  Hirnventrikels  (Fig.  18, 
vgl,  auch  unten  Vortrag  10  u.  13)  und  zerfällt  in  mehrere  weit  aus- 
einanderliegende Kerne.  Da  häufig  bei  Erkrankungen  des  Gehirns 
in  dieser  Gegend  nur  einzelne  der  vom  Oculomotorius  versorgten 
inneren  und  äusseren  Augenmuskeln  gelähmt  werden,  so  hat  man 
angenommen,  dass  die  getrennten  Kerne  die  Centren  ganz  bestimm- 
ter Muskeln  sind,  und  versucht,  aus  dem  Vergleiche  der  Sections- 
befiinde  mit  den  bei  Lebzeiten  beobachteten  Lähmungen  die  Frage 
genau  zu  entscheiden,  welcher  Kern  welchem  Muskel  entspreche. 
Eine  sichere  Entscheidung  und  Einigung  der  Autoren  konnte  bis- 
her noch  nicht  erzielt  werden. 


1)  üeber  den  Begriff  des  Reflexes  vgl.  unten  Vortrag  14. 
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Was  nun  diejenigen  sympathischen  Nerven  betrifft,  welche  die 
Erweiterung  der  Pupille  bewirken,  so  scheint  es,  dass  anch  diese 
ein  CeDtrum  im  Gehirn  oder  Rückenmark  haben  müssen,  von  wo 
103  sie  in  ähnlicher  Weise  durch  motorische  Nerven  beeinflusst 
Verden,  wie  die  pnpillenv  er  engenden  sympathischen  Fasern  durch 
den  Oculomotorius.  Die  Existenz  jener  motorischen  Nerven  hat 
Bddgb')  nachgewiesen,  wenn  auch  das  Centrum  derselben  bis  auf 
den  heutigen  Tag  unbekannt  geblieben 
ist.    BuDGE  zeigt,  dass  diese  Fasei'n  in 

den  vorderen  Wurzeln  der  beiden  letzten  i 

Cervicalnerven  und  der  beiden  ersten 

Dorsalnerven  das  Rückenmark  verlassen  ] 

and  mit  den  ßami  communicantes  zum  < 

HalssympatbicuH   gelangen.      Denn   die  : 

elektrische   Beizung  jener  Wurzeln  he-  : 

wirkt  PupillenerweiterungundihreDurch-  ; 

schneidung  Pupillen  Verengerung  in  der-  | 

selben  Weise  wie  die  Beizung  und  Durch-  ; 

Echneidung   des  Halssympathicus.     Wo  j 

nan  aber  die  Centra  dieser  motorischen  : 

Nerven    im    Bückenmark    oder  Gehirn 

iQ  Bachen  sind,   darüber  sind    die  Au-  : 

toren  trotz  sehr  zahlreicher  Experimente  '• 

Doch  nicht  einig.  Anatomisch  konnte  bis-  • 

her  noch  nie  ein  solches  Centrum  nach-  i 

^wiesen  werden.  Für  die  Lage  desselben 
im  Kückenmark  scheinen  gewisse  patho- 
logische Befunde  zu  sprechen,  auf  wel- 
che naher  einzugehen  mich  hier  viel  zu 

weit    führen    würde.  ^)       Es     ist     bei        F'g-  18-    ««•»  Edinoeb. 
diesen    pathologischen  Befunden  stets 

zu  bedenken,    daaa   es   sich   ebensowohl  um  Unterbrechungen  von 
Leitungsbahnen  handeln  kann  wie  um  Verletzungen  von  Centren. 

Die  Irismuskeln  sind  die  einzigen  glatten  Muskeln  an  unserem 
Körper,  deren  Function  wir  dir e et  mit  den  Augen  beobachten 
können.    Hier  gewinnen  wir  einen  unmittelbaren  Einblick  in  das 

1)  J.  BuDoe,  Ueber  die  Beweguog  der  Iris.    Braunschweig  1855.    S.  111. 

2)  Ich  verweise  auf  die  Arbeit  von  Bieüeb  u.  v.  Fobster,  ,rA.<>Ke  und  Bücken- 
niMk".  Oräfe'B  Arcli.  f.  Ophtbalmolope.  Jahrg.  27.  Abth.  III,  S.  109.  1881 
^rt  findet  sieb  die  sehr  umfaDgreiche  Litteratar  über  diese  Frage 
«■mmengestellt.  Von  den  neuesten  Arbeiten  hebe  ich  hervor;  Gustav  Wolfp, 
Ardi.  f.  Psychiatrie.    Bd.  32,  Hft.  1.    18Ö9. 
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sonst  so  verborgene  Spiel  des  sympathischen  und  cerebrospinalen 
Nervensystems.  Deshalb  ist  die  Beobachtung  der  Iris  von  so  hohem 
diagnostischem  Werihe  und  wird  es  in  Zukunft  noch  mehr  werden  in 
dem  Maasse,  als  unsere  Kenntniss  von  dem  Bau  des  Nervensystems, 
von  der  Lage  der  Centren  und  dem  Verlauf  der  Reflexbahnen 
fortschreitet.  Es  muss  daher  interessiren,  das  Wenige  kennen  zu 
lernen,  was  wir  schon  heutzutage  über  die  reflectorische  Beeinflussung 
der  Irismusculatur  wissen: 

Die  schon  ervsähnte  reflectorische  Verengerung  der  Pupille 
durch  das  Licht  wird  durch  den  Opticus  vennittelt.  Der  Thier- 
versuch  lehrt,  dass  auch  die  Reizung  des  Opticusstammes  die 
Pupillenverengerung  hervorruft.  Nach  Durchschneidung  des 
Oculomotorius  bleibt  diese  Wirkung  aus.  Das  primäre  Opticus- 
centrum  (vergLuntenVortragl3)  und  dasOculomotoriuscentrum  liegen 
nahe  bei  einander.  Eine  kurze  Nervenleitung  würde  genügen,  den 
Reflexbogen  zu  schliessen.  Anatomisch  nachgewiesen  aber  sind 
die  Fasern  nicht,  welche  die  beiden  Kerne  verknüpfen.  Die  be- 
reits erwähnte  tonische  Erregung  des  Oculomotorius  beruht  auf 
einer  tonischen  Erregung  des  Opticus.  Denn  nach  vorhergegangener 
Durchschneidung  des  Opticus  bewirkt  die  Durchschneidung  des 
Oculomotorius  keine  Pupillenerweiterung  mehr.  Fällt  ein  Licht- 
reiz nur  auf  das  eine  Auge,  so  contrahirt  sich  nicht  blos  die 
Pupille  dieses  Auges,  sondern  stets  auch  in  gleichem  Maasse  die 
Pupille  des  anderen  Auges,  auch  wenn  dieses  letztere  vollkommen 
gegen  den  Lichtreiz  geschützt  ist.  Deshalb  sind  in  der  Norm  die 
Pupillen  des  Menschen ')  stets  gleich  weit.  Eine  ungleiche  Weite 
der  beiden  Pupillen  hat  daher  eine  wichtige  Bedeutung  für  die 
Diagnose  gewisser  Gehimerkrankungen,  es  sei  denn,  dass  die  un 
gleiche  Weite  durch  die  Einträufelung  von  Atropin  oder  anderen 
Giften  ins  Auge  bewirkt  worden  ist,  worauf  ich  gleich  noch  näher 
werde  einzugehen  haben. 

Die  Bedeutung  der  reflectorischen  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
den  Pupillensphincter  besteht,  wie  erwähnt,  in  der  dadurch  be- 
dingten grösseren  Schärfe  des  Netzhautbildes,  ausserdem  aber 
noch  in  dem  Schutze  der  Netzhaut  gegen  zu  intensive  Be- 
leuchtung. 

Antagonisten    des  Opticus  bei  der  reflectorischen  Iriserregung 


1)  Dieses  gilt,  wie  E.  Steinbach  (Centralbl.  f.  Physiol.  18B7.  S.  105)  nach- 
gewiesen hat,  nur  vom  Menschen  und  denjenigen  Thieren,  bei  welchen  eine 
theilweise  Kreuzung  der  Optici  im  Chiasma  statt  hat,  nicht  aber  von  den 
Thieren  mit  vollständiger  Kreuzung.    Vgl.  unten  Vortrag  10. 
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sind  alle  sensiblen  Hautnerven  und  alle  Nerven,  welche  die 
Schmerzempfindung  vermitteln.  Die  Erregung  aller  dieser  Nerven 
bewirkt  Erweiterung  der  Pupille.  Die  Bedeutung  dieses  Eeflexes 
ist  noch  nicht  aufgeklärt.') 

Starke  Muskelanstrengungen ,  insbesondere  starke  Athem- 
bewegungen  sind  gleichfalls  mit  Pupillenerweiterung  verbunden. 

Verengert  ist  dagegen  die  Pupille  im  Schlafe. 

Sehr  eingehend  studirt  ist  schliesslich  die  Einwirkung  gewisser 
Gifte  auf  die  Function  der  Irismuskulatur.  Man  bezeichnet  die 
pupillenerweiternden  Gifte  als  Mydriatica,  die  verengernden  als 
Miotica.  Die  praktisch  wichtigsten  Mydriatica  sind  das  Atropin, 
das  Homatropin,  das  Hyoscyamin,  das  Cocain;  die  bekanntesten 
Miotica  das  Eserin,  das  Pilocarpin,  das  Morphin,  das  Nicotin, 
das  Muskarin. 

Das  Atropin  hebt  die  Thätigkeit  des  Sphincter  iridis  auf 
und  zugleich  die  des  Ciliarmuskels:  die  Pupille  ist  erweitert, 
die  Accommodation  aufgehoben.  Das  Auge  ist  auf  die  Feme  ein- 
gestellt. Die  Ursache  ist  nicht  eine  Lähmung  der  Nervencentren 
im  Gehirn.  Dieses  folgt  aus  der  Thatsache,  dass  die  erwähnten 
Symptome  nach  Einträufelung  des  Giftes  in  das  eine  Auge  nur 
auf  dieses  eine  Auge  beschränkt  bleiben.  Würde  das  Gift,  nach 
der  Eesorption  vom  Auge  aus  mit  dem  Blute  dem  Gehirn  zuge- 
führt, dort  die  Oculomotoriuscentren  lähmen,  so  müssten  beide 
Augen  von  den  Lähmungssymptomen  betroffen  werden.  Reizt  man 
elektrisch  den  Oculomotorius  oder  die  Ciliamerven  2)  des  atro- 
pinisirten  Auges,  so  tritt  keine  Verengerung  des  Sphincter  iridis 
ein.  Man  könnte  daher  vermuthen,  die  Muskelfasern  des  Sphincter 
seien  gelähmt.  Dagegen  aber  spricht  die  folgende  von  Bfrnstein 
und  DoGtEL  ^)  beobachtete  Thatsache.  Sie  reizten  elektrisch  direct 
den  Muskel,  indem  sie  auf  die  Cornea  in  der  Nähe  des  inneren 
Randes  der  Iris  vier  kleine  Elektroden  setzten,  von  denen  je  zwei 
einander  diametral  gegenüber  standen.  Jetzt  trat,  wenigstens  in 
einigen  Fällen,  die  Contraction  des  Sphincter  ein.  Nur  bei 
starker  Atropinisirung  scheint  auch  der  Muskel  gelähmt  zu  werden. 
Nach  Analogie  dessen,  was  wir  von  anderen  Giften  wissen,  z.  B. 
vom  Curare  (s.  unten  Vortrag  22),  müssen  wir  vermuthen,  dass  das 
Atropin  zunächst  die  Nervenendapparate  in  den  glatten  Muskeln 
lähmt. 

1)  Einen  Versuch  zur  ErkläruDg  der  Bedeutung,  der  Zweckmässigkeit  dieses 
Reflexes  haben  Bieoeb  und  v.  Forster  gemacht.   1.  c.  S.  192. 

2)  C.  VöLOKERS  u.  V.  Hensen,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1866.  S.  721. 

3)  J.  Bernstein  u.  J.  Dogiel,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1866.  S.  453. 
Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie.  7 
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Die  Wirkung  des  Cocain  ist  von  der  des  Atropin  gänzlich 
verschieden.  Das  Cocain  lähmt  weder  den  Sphincter  iridis  noch 
seine  Nerven.  Denn  die  durch  Cocain  erweiterte  Pupille  verengert 
sich  noch  auf  Lichtreize  und  bei  der  Accommodation.  Man  ver- 
muthet  daher,  dass  das  Cocain  auf  den  Dilatator  reizend  wirke. 

Bei  der  Anwendung  der  Mydriatica  zu  diagnostischen  Zwecken 
zieht  man  das  Cocain  und  das  Homatropin  dem  Atropin  vor, 
weil  die  Wirkung  der  ersteren  weit  rascher  vorübergeht.  Bei  den 
gewöhnlich  zur  Einträufelung  angewandten  Dosen  dauert  die 
Atropinwirkung  etwa  8  Tage,  die  des  Homatropins  etwa  einen  Tag 
und  die  des  Cocains  nur  einige  Stunden. 

Von  den  zu  therapeutischen  Zwecken  am  häufigsten  ange- 
wandten Mioticis  wirkt  das  Eserin  oder  Physostigmin  durch 
directe  Erregung  der  Muskelfasern  des  Sphincter  iridis  und  des 
Ciliaris,  das  Pilocarpin  durch  vorübergehende  Erregung  der 
Nervenendigungen  in  diesen  Muskeln.  Näher  auf  die  Wirkung 
aller  Miotica  und  Mydriatica  einzugehen,  würde  mich  viel  zu  weit 
führen.  Die  Giftwirkungen  auf  das  Auge  können  mit  Erfolg  nur 
studirt  werden  im  Zusammenhange  mit  der  Wirkung  derselben 
Gifte  auf  alle  Theile  des  Nerven-  und  Muskelsystems  und  im  Ver- 
gleiche mit  der  Wirkung  anderer  Gifte.  Ich  verweise  deshalb  auf 
die  Handbücher  der  Toxikologie. 

Wir  haben  jetzt  das  Wesentlichste  über  die  Gesetze  der 
Dioptrik  kennen  gelernt.  Wir  haben  gesehen,  wie  das  Netzhaut- 
bild zu  Stande  kommt  Bevor  wir  nun  aber  dieses  Kapitel  ver- 
lassen, wird  es  zweckmässig  sein,  einen  diagnostisch  wichtigen 
Apparat  zu  besprechen,  für  den  man  ohne  Kenntniss  der  Dioptrik 
ein  Verständniss  nicht  gewinnen  kann,  einen  Apparat,  welcher  in 
der  Augenheilkunde  eine  neue  Aera  begründet  hat  —  ich  meine 
den  von  Helmholtz  erfundenen  Augenspiegel.  Zwar  wird  dieser 
Apparat  in  der  Ophthalmologie  ausführlich  besprochen  und  die 
Anwendung  desselben  kann  nur  in  besonderen  praktischen  Cursen 
erlernt  werden,  es  ist  aber  dennoch  auch  für  den  Anfänger  zweck- 
mässig, wenigstens  mit  dem  Principe  dieses  Apparates  sich  ver- 
traut zu  machen  gleich  im  Zusammenhange  mit  dem  ersten  Studium 
der  Dioptrik. 

Der  Augenspiegel  oder  das  Ophthalmoskop  hat  den  Zweck 
den  Augenhintergrund,  die  Retina  und  ihre  Gefässe,  den  Seh- 
nerveneintritt, die  Macula  lutea  etc.  am  lebenden  Auge  sichtbar 
zu  machen.  Figur  1  auf  der  Taf.  I  zeigt  uns  dieses  Bild,  wie  es  bei  der 
Untersuchung  des  normalen  Auges  erhalten  wird.  Die  rothe  Farbe 
rührt  von  dem  Blute  der  Netzhaut  her. 
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Die  Schärfe  und  Deutlichkeit  des  vergrösserten  Bildes  ge- 
stattet pathologische  Veränderungen  aller  Art  in  der  Netzhaut  zu 
erkennen.  Da,  wie  die  Entwicklungsgeschichte  lehrt,  die  Netzhaut 
ein  Theil  des  Gehirnes  ist,  so  kann  man  in  gewissen  Fällen  aus 
Veränderungen  an  der  Netzhaut  auch  auf  pathologische  Zustände 
des  Gehirns  schliessen.  Es  muss  deshalb  nicht  nur  den  Augen- 
arzt, sondern  jeden  Arzt  interessiren,  die  Einrichtung  des  Augen- 
spiegels kennen  zu  lernen. 

Um  den  Augenhintergrund  eines  lebenden  Auges  zu  sehen, 
müssen  zunächst  die  folgenden  zwei  Bedingungen  erfüllt  sein: 

S 

B 


Fig.  19. 

1.  Die  Axe  des  untersuchten  und  die  des  beobachtenden  Auges 
müssen  nahezu  zusammenfallen. 

2.  In  der  Richtung  dieser  gemeinsamen  Axe  muss  Licht  in 
das  untersuchte  Auge  fallen. 

Diese  zweite  Bedingung  kann  für  gewöhnlich  nicht  erfüllt 
werden,  weil  der  Kopf  des  Beobachters  das  einfallende  Licht  ab- 
hält, und  weil  insbesondere  von  der  dunklen  Pupille  des  Be- 
obachters kein  Licht  ausgeht,  somit  auch  kein  Licht  in  dieselbe 
zurückkehren  kann.  Deshalb  muss  der  folgende  Kunstgriff  ange- 
wandt werden.  Das  Licht  einer  seitlich  von  der  gemeinsamen 
Augenaxe  befindlichen  Flamme  F  (Fig.  19)  wird  durch  einen,  in 
der  Mitte  mit  einem  kleinen  Loche  versehenen  Spiegel  SS  in  der 
Bichtung  der  Axe  in  das  untersuchte  Auge  U  reflectirt.  Dadurch 
wird  der  Augenhintergrund  diffus  beleuchtet.  Jeder  Punkt  des 
Hintergrundes  wird  zu  einem  leuchtenden  Objectpunkt.  Von 
diesem  gehen  die  Lichtstrahlen  denselben  Gang  zum  Auge  hinaus 
wie  beim  Eintritt  in  das  Auge.  Bildpunkt  und  Objectpunkt 
können  bekanntlich  an  jedem  dioptrischen  Apparate  vertauscht 
werden  (vgL  oben  S.  63).     Ist  das  untersuchte  Auge  U  kurzsichtig 
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und  nicht  accommodirt,  so  muss  von  dem  Augenhintergnmde  ein 
reelles  umgekehrtes,  vergrössertes  Bild  auf  der  Ebene  entstehen, 
welche  man  sich  durch  den  Fempunkt  E  (Punctum  remotum)  des 
Auges  gelegt  denken  kann,  weil  ja  umgekehrt  ein  im  Fempunkte 
befindliches  Object  b'a  ein  scharfes  umgekehrtes  Bild  ab  auf  der 
Netzhaut  entwirft  (vgl.  oben  S.  83).  Das  in  der  durch  R  ge- 
legten Ebene  befindliche,  in  der  Luft  schwebende,  vergrösserte 
und  umgekehrte  Netzhautbild  kann  nun  das  beobachtende  Auge 
B  sehen,  wenn  es  auf  dieses  Object  eingestellt,  accommodirt  ist  — 
nöthigenfalls  mit  Hülfe  eines  Convexglases. 

Ist  das  untersuchte  Auge  U  emmetrop  oder  hypermetrop,  so 
können  die  von  jedem  Netzhautpunkte  parallel  oder  divergent  her- 
auskommenden Strahlen  durch  passende  Convexgläser  vereinigt 
werden;  es  wird  so  wiederum  ein  reelles  Bild  zu  Stande  gebracht, 
welches  von  dem  Auge  B  ebenso  betrachtet  werden  kann,  wie  das 
in  R  befindliche  Netzhautbild  des  Myopen. 

Diese  Art  der  Anwendung  des  Augenspiegels  bezeichnet  die 
Augenheilkunde  als  „Untersuchung  im  umgekehrten  Bilde". 
Die  zweite  Art  der  Untersuchung,  die  „Untersuchung  im  auf- 
rechten Bilde"  besteht  darin,  die  aus  dem  untersuchten  Auge 
hervortretenden  Strahlen  nicht  zu  einem  reellen  Bilde  zwischen 
beiden  Augen  sich  vereinigen  zu  lassen,  sondern  direct  mit  dem 
Auge  des  Beobachters  aufzufangen  und  erst  auf  der  Netzhaut  des 
letzteren  zum  Bilde  zu  sammeln.  Der  Beobachter  sieht  so  die 
aufrechte,  vergrösserte  Netzhaut  des  Untersuchten.  Sind  der  Unter- 
suchte und  der  Beobachter  beide  emmetrop  und  sind  ihre  Augen 
in  Huhe  —  nicht  accommodirt,  sondern  auf  die  Ferne  eingestellt  — , 
so  müssen  die  von  jedem  Punkte  der  Netzhaut  des  Untersuchten 
kommenden  Strahlen  parallel  aus  dem  Auge  hervortreten,  pariallel 
in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen  und  dort  auf  einem 
Punkte  der  Netzhaut  vereinigt  werden.  Ist  das  Auge  des  Unter- 
suchten myop  oder  hypermetrop,  so  können  durch  passende  Concav- 
oder  Convexgläser  die  austretenden,  convergenten  oder  divergenten 
Strahlenbündel  parallel  gemacht  werden.  Deshalb  ist  der  Augen- 
spiegel auch  ein  Mittel,  die  Art  und  den  Grad  der  Ametropie  zu 
diagnosticiren.  Das  schwächste  Concavglas  —  respective  das 
stärkste  Convexglas  — ,  mit  welchem  das  Auge  des  Untersuchten 
corrigirt  werden  muss,  damit  das  emmetrope,  ruhende  Auge  des 
Beobachters  ein  deutliches  Netzhautbild  wahrnimmt,  giebt  den 
Grad  des  Myopie,  resp.  des  Hypermetropie  des  Untersuchten  an 
(vgl.  oben  S.  84  u.  85).  Ist  der  Beobachter  selbst  ametrop  oder 
accommodirt  er  unwillkürlich  bei  der  Annähening  an  das  untersuchte 
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Auge,  so  muss  selbstverständlich  auch  das  Auge  des  Beobachters 
durch  entsprechende  Gläser  corrigirt  werden.  Am  Auge  des  Unter- 
suchten kann  nöthigenfalls  die  Accommodation  auch  mit  Hülfe  von 
Atropin  ausgeschlossen  werden.  Das  Auge  des  Beobachters  muss 
bei  der  Untersuchung  im  aufrechten  Bilde  möglichst  nahe  an  das 
Auge  des  Untersuchten  heranrücken,  um  ein  möglichst  grosses  Ge- 
sichtsfeld zu  gewinnen,  einen  möglichst  grossen  Theil  des  Augen- 
hintergrundes zu  überschauen. 

Ausser  zur  Bestimmung  der  Refractionsanomalien  und  zur 
Untersuchung  des  Augenhintergrundes  wird  der  Augenspiegel  auch 
benutzt  zur  Entdeckung  und  Ortsbestimmung  von  Trübungen  in  den 
Augenmedien.  Die  genauere  Beschreibung  aller  dieser  Anwen- 
dungen muss  den  Lehrbüchern  der  Augenheilkunde  überlassen 
bleiben. 


Neunter  Vortrag, 

Die  Licht-  und  Farbenperception. 


Die  bisherigen  Betrachtungen  haben  uns  gezeigt,  wie  das  Netz- 
hautbild zu  Stande  kommt.  Nun  tritt  die  weitere  Frage  an  uns 
heran:  wie  setzt  die  lebendige  Kraft  der  Aetherwellen  sich  um 
in  diejenige  Form  der  Bewegung,  welche  das  Wesen  der  Netzhaut- 
und  Sehnervenfunctionen  ausmacht,  und  wie  kommt  die  getrennte 
Wahrnehmung  der  getrennten  leuchtenden  Punkte  des  Netzhaut- 
bildes zu  Stande? 

Vor  allem  müssen  wir  feststellen,  auf  welche  histiologischen 
Elemente  der  Netzhaut  die  Aetherwelle  zunächst  einwirkt.  Die 
Sehnervenfasem  werden  direct  vom  Licht  nicht  erregt.  Es  folgt 
dieses  aus  der  Thatsache,  dass  der  Theil  des  Augenhintergrundes, 
welcher  nur  Opticusfasem  und  keine  anderen  Netzhautelemente 
enthält,  für  das  Licht  ganz  unempfänglich  ist.  Dieser  Theil  ist 
bekanntlich  die  Eintrittsstelle  des  Opticus,  die  Papilla  nervi  optici, 
welche  deshalb  auch  als  der  „blinde  Fleck"  bezeichnet  wird.  Die 
Unempfindlichkeit  dieses  Fleckes  für  das  Licht  lässt  sich  leicht 
demonstriren  durch  den  folgenden  Versuch,  welchen  bereits  im 
17.  Jahrhundert  der  französische  Physiker  Mabiotte  angegeben 
hat.  Man  schliesse  das  linke  Auge,  fixire  mit  dem  rechten  das 
Kreuz  auf  der  Fig.  20  und  bringe  die  Figur  in  eine  Entfernung 
von  25  cm  vor  das  Auge;  dann  wird  man  die  weisse  Elreisfläche 
verschwinden  sehen.  Der  schwarze  Grund  der  Umgebung  füllt  die 
ganze  Fläche  aus.  Das  Bild  des  fixirten  Kreuzes  fällt  auf  die 
Fovea  centralis.  Die  Papilla  nervi  optici  des  rechten  Auges  liegt 
links  von  der  Fovea  centralis.  Deshalb  muss  wegen  der  ümkehrung 
des  Netzhautbildes  die  rechts  von  dem  Kreuze  auf  der  Figur  be- 
findliche weisse  Kreisfläche  auf  dem  Netzhautbilde  links  von  dem 
Kreuze  zu  liegen  kommen  und  bei  einer  gewissen  Entfernung  der 
Figur  vom  Auge  auf  die  Papilla  nervi  optici  fallen. 


Die  Licht-  nnd  Farbenperception.  103 

Dass  HD  die  Stelle  des  weissen  Fleckes  die  schwarze  Farbe 
tritt,  könnte  nicht  auffallen,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Eindruck 
de^  Schwarzen  nicht  eine  positive  Empfindung  ist,  sondern  nur  die 
Negation,  der  Wegfall  jeden  Lichteindruckes.  Diese  Annahme 
wird  jedoch  bestritten  (vgl.  unten  S.  116).  Ausserdem  aber  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  dass  bei  dem  MABiOTTE'schen  Versuche  auch 
ein  schwarzer  Fleck  auf  weissem  Grunde  verschwindet  und  durch 
Weiss  ersetzt  wird,  ebenso  ein  schwarzer  oder  weisser  Fleck  auf 
farbigem  Grunde  und  durch  die  Farbe  des  Grundes  ersetzt  wird. 
Diese  Ausfüllung  der  Lücke  mit  der  Farbe  der  Umgebung  ist 
offenbar  ein  psychischer  Frocess  und  lässt  sich  physikalisch  nicht 
erklären. 

Wenn  also  die  Opticusfasem  vom  Lichte  direct  nicht  erregt 
werden,    so  müssen  es  irgend  welche  unter   den   übrigen   histiolo- 


Fig.  20. 

|ii><^hen  Elementen  der  Netzhaut  sein,  auf  welche  die  Aetherwelle 
zunächst  ihre  Wirkung  ausübt.  Nach  Analogie  aller  anderen  Sinne 
müssen  wir  erwarten,  dass  es  die  Endglieder  in  der  leitenden  Neu- 
ronenkette  seien,  die  Stäbchen  und  Zapfen  (vgl.  unten  Vortrag  13). 
Für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  spricht  die  Erscheinung  der 
„PuRKiNJE'schen  Aderfigur",  das  Sichtbarwerden  des  Schatten- 
bildes der  Netzhautgefässe  im  eigenen  Auge.  Die  Retina  besteht 
bekanntlich  aus  dreierlei  Neuronen.  Die  Stäbchen-  und  Zapfen- 
HchJcht  ist  frei  von  Blutgefässen.  Die  Gefässe  verlaufen  in  den- 
jenigen Schichten  der  Betina,  welche  den  beiden  anderen  Neuronen 
eotsprechen.  Wenn  die  Schattenbilder  der  Blutgefässe  percipirt 
werden  sollen,  so  müssen  die  Blutgefässe  sich  zwischen  der  Licht- 
quelle und  den  percipirenden  Elementen  befinden.  Deshalb  ist  es 
nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  hinter  den  Blutgefässen  gelegene 
Schicht  der  Netzhaut,  die  Stäbchen-  une  Zapfenschicht  die  Ader- 
figur percipirt  und  wahrscheinlich  alle  Lichteindrücke.    Die  lebende 
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Netzhaut  ist  durchsichtig  und  nichts  hindert  das  Licht,  auf  die 
hinterste  Netzhautschicht  einzuwirken. 

Wenn  wir  für  gewöhnlich  die  Blutgefässe  der  eigenen  Netz- 
haut nicht  wahrnehmen,  so  erklärt  sich  dieses  nach  Helmholtz  ^) 
daraus,  dass  „die  Empfindlichkeit  der  beschatteten  Stellen  der 
Netzhaut  grösser,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschöpft  ist  als  die 
der  übrigen  Theile  der  Netzhaut.  Sobald  wir  aber  den  Ort  des 
Schattens  oder  seiner  Ausbreitung  verändern,  wird  derselbe  wahr- 
nehmbar, weil  die  schwache  Beleuchtung  nun  auf  ermüdete,  weniger 
reizbare  Netzhautelemente  fallt.  Der  reizbare,  früher  beschattete 
Theil  der  Netzhautelemente  dagegen  wird  nun  zum  Theil  von  vollem 
Lichte  getroffen  und  empfindet  dies  stärker".  Wir  nehmen  des- 
halb das  Schattenbild  der  Aderfigur  wahr,  wenn  wir  das  Licht  in 
einer  solchen  Richtung  ins  Auge  treten  lassen,  dass  die  Schatten 
der  Blutgefässe  auf  ungewohnte  Theile  der  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht fallen.  Der  Versuch  wird  am  einfachsten  so  ausgeführt, 
dass  man  in  einem  sonst  dunklen  Zimmer  ein  Licht  seitlich  vom 
Auge  oder  unterhalb  desselben  hin  und  her  bewegt.  Dann  sieht 
man  im  Gesichtsfelde  des  Auges  das  Schattenbild  der  Netzhaut- 
gefässe  auftauchen,  welche  dieselbe  Gestalt  haben,  wie  auf  dem 
ophthalmoskopischen  Bilde.    (Siehe  Fig.  1  Taf.  I.) 

Für  die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass  die  Stäbchen-  und 
Zapfenschicht  das  Licht  percipirt,  spricht  femer  die  Thatsache, 
dass  im  empfindlichsten  Theil  der  Netzhaut,  in  der  Fovea  cen- 
tralis alle  übrigen  Elemente  zurücktreten  und  die  Zapfenschicht 
prävalirt. 

Wenn  es  also  feststeht,  dass  die  Stäbchen  und  Zapfen  zuerst 
vom  Lichte  erregt  werden,  so  frage  ich  weiter:  wie  kommt  diese 
Erregung  zu  Stande.  Die  nächstliegende  und  einfachste  Annahme 
wäre  die,  dass  die  schwingenden  Aetheratome  ihre  Bewegung  un- 
mittelbar übertragen  auf  die  Moleküle  der  Stächen  und  Zäpfchen 
und  dass  diese  Schwingungen  sich  weiter  fortpflanzen  durch  die 
ganze  Leitung  der  4  Neuronen  bis  zur  Hirnrinde,  etwa  so  wie 
ein  wägbarer  Körper  durch  Lichtstrahlen  erwärmt  wird ,  indem 
die  lebendige  Kraft  der  Aetherwelle  sich  umsetzt  in  diejenigen 
Schwingungen  der  wägbaren  Atome,  die  wir  als  Wärme  bezeichnen. 
Dagegen  aber  spricht  alles,  was  wir  über  die  Nervenfunctionen 
wissen.  2)  Der  normale  Reiz,  welcher  die  Nervenendigungen  trifft, 
ist  viel   zu   schwach,   um   sich   bis   zur  Hirnrinde   fortzupflanzen. 


1)  Helmholtz,  1.  c.   p.  197  u.  198. 

2)  Vgl.  unten  Vortrag  22. 
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Wir  müssen  annehmen,  dass  der  erste  Reiz  der  Aussenwelt,  in 
unserem  speciellen  Falle  die  Aetherwelle,  nui*  den  Anstoss  giebt 
zur  Umsetzung  der  im  Nervengewebe  aufgespeicherten  chemischen 
Spannkräfte  in  diejenige  Form  der  lebendigen  Kraft,  der  mole- 
cularen  Bewegung,  welche  das  Wesen  der  Nervenleitung  ausmacht. 
In  der  Netzhaut  aber  scheint  der  Process  der  Erregung  noch 
complicirter  zu  sein  als  bei  anderen  Sinnesorganen,  es  scheinen 
noch  mehr  Zwischenglieder  eingeschaltet  zu  sein  zwischen  den 
ersten  Anstoss  der  Aetherwelle  und  den  Process  der  Nerven- 
ieitung.  Dafür  spricht  die  auffallende  Langsamkeit,  mit  der  die 
Erregungen  der  Netzhaut  auftreten  und  schwinden.  Zwei  auf 
einander  folgende  Tasteindrücke  kann  man  noch  als  getrennt  er- 

kennen,  wenn  sie  nur  um  -    -  Secunde  von  einander  getrennt  sind  *), 

zwei  Schalleindrücke  noch  bei  -  -  Secunde  Differenz.  ^)   Unter  ver- 

schiedenen  Bedingungen  werden  natürlich  sehr  verschiedene  Zahlen 
gefunden  und  es  liegt  bereits  eine  sehr  umfangreiche  Litteratur  über 
diesen  Gegenstand  vor.  Jedenfalls  aber  werden  für  den  Gesichtssinn 
die  Zeiten,  welche  zwei  Reize  von  einander  trennen  müssen,  damit 
sie  getrennt  wahrgenommen  werden,  stets  weit  grösser  gefunden. 
Wird  hinter  ein  Loch  an  der  Peripherie  einer  rotirenden  Scheibe 
eine  glühende  Kohle  gestellt,  so  verschwindet  das  Bild  der  Kohle 
beim  Drehen  der  Scheibe  nicht  mehr,  sobald  die  Scheibe  mehr 
als  7  Umdrehungen  in  der  Secunde  macht.  Sobald  also  das 
Zeitintervall     zwischen    den   beiden   Lichteindrücken  weniger   als 

-  Secunde  beträgt,  verschwimmen  die  beiden  Eindrücke. 

Dieser  träge  Verlauf  der  Gesichtsempfindungen  schien  eine 
Erklärung  zu  finden  in  der  Entdeckung,  dass  die  Netzhautbilder 
vermöge  einer  lichtempfindlichen  Substanz  auf  der  Stäbchenschicht 
fixirt,  gleichsam  photographirt  würden,  bevor  der  Anstoss  zur  Er- 
regung der  Nervenleitung  von  ihnen  ausgehen  könne.  Im  Jahre  1876 
entdeckte  der  Histiologe  Franz  Christian  Boll^)  einen  rothen 
Farbstoff,  den  „Sehpurpur"  in  den  Aussengliedem  der  Stäbchen. 
Dieser  Farbstoff  war  bis  dahin  der  Beobachtung  entgangen,  weil  er 
im  Lichte  sehr  vergänglich  ist.  Ln  Dunkeln  erhält  er  sich  auch 
nach  dem  Tode  und  kann  deshalb  bei  gewisser  Beleuchtung  —  z.  B. 


1)  V.  WrrncH,  Pflüger's  Arch.    Bd.  2,  S.  329.    1869. 

2)  E.  BiAOH,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Ak.    Bd.  51.    1865. 

3)  F.  Ch.  Boll,   Berliner  Monatsber.   12.  Nov.   1876.    Accad.  dei  Lincei. 
3.  Dec.  1876.    Du  Bois'  Arch.  1877.  S.  4. 


106  Neunter  Vortrag. 

im  Natriumlichte  —  untersucht  werden.  Mit  Gallensäuren  läset  er 
sich  extrahiren  und  in  Lösung  bringen.  Kühne  ^)  fand,  dass  man 
vermöge  dieses  lichtempfindlichen  Sehpurpurs  auf  der  Netzhaut 
formlich  photographiren  könne. 

Man  glaubte  anfangs  mit  dieser  Entdeckung  einer  Erklärung 
der  Gesichtswahmehmungen  um  einen  wesentlichen  Schritt  näher 
gerückt  zu  sein.  Die  Thatsache  aber,  dass  der  Sehpurpur  gerade 
auf  dem  empfindlichsten  Theile  der  Netzhaut,  auf  der  Fovea  cen- 
tralis gewisser  Thiere  und  des  Menschen  vollkommen  fehlt  2),  brachte 
wieder  von  dem  Gedanken  ab,  dass  dieser  Farbstoff  die  Licht- 
perception  vermittelt.  Es  wäre  jedoch  möglich,  dass  die  Zapfen 
einen  ebenso  lichtempfindlichen  Stoff  enthalten  wie  die  Stäbchen, 
dass  dieser  Stoff  aber  unserer  Beobachtung  entgeht,  weil  weder  er 
selbst  noch  seine  bei  der  Lichteinwirkung  auftretenden  Spaltungs- 
producte  gefärbt  sind.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  auf  den 
Zapfen  wie  auf  den  Stäbchen  ein  chemischer  Zersetzungsprocess 
der  Erregung  des  leitenden  Nervenapparates  vorausgehen  müsse 
und  dass  daraus  die  Trägheit  im  Verlaufe  der  Gesichtsempfindungen 
sich  erkläre. 

Den  trägen  Verlauf  der  Gesichtsempfindungen  erkennt  man  am 
einfachsten  und  deutlichsten  an  der  bekannten  Erscheinung  der 
Nachbilder.  Betrachten  wir  einen  hellen  Gegenstand  und  schliessen 
darauf  die  Augen,  so  sehen  wir  das  Bild  des  hellen  Gegenstandes 
noch  längere  Zeit  deutlich  vor  unseren  Augen.  Beim  Herum- 
schwingen einer  glühenden  Kohle  sehen  wir  einen  feurigen  Kreis. 

Die  Erscheinung  der  Nachbilder  stimmt  sehr  gut  zu  der  Hypo- 
these, dass  das  Netzhautbild  eine  Photographie  auf  der  Stäbchen- 
und  Zapfenschicht  zurücklässt.  Würden  die  Nachbilder  durch  eine 
fortdauernde  Erregung  der  Centralorgane  im  Gehirn  hervor- 
gebracht, so  könnten  sie  bei  der  Bewegung  der  Augen  sich  nicht 
mitbewegen.  Thatsächlich  aber  kann  jeder  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, dass  die  Nachbilder  allen  Bewegungen  der  Augen  folgen. 

Eine  Anwendung  findet  die  Erscheinung  der  Nachbilder  in  der 
hübschen  und  interessanten  Spielerei,  die  man  als  Stroboskop  oder 
Thaumatrop  bezeichnet  und  welche  bekanntlich  in  neuester  Zeit 
durch  die  Momentphotographien  und  Serienaufhahmen,  die  sogenann- 


1)  W.  KüHNE^s  Untersuchungen  finden  sich  von  ihm  zusammengefasst 
in  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  III.  Th.  I.  Leipzig,  Vogel.  1879. 
S.  235—343. 

2)  W.  KtTHNE,  Unt.  d.  physiol.  Inst.  d.  Un.  Heidelberg.  Bd.  IIL  Heft  1 
u.  2!   1882;  Bd.  IV.    Heft  3.    1882. 
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ten  Eanematographen,  eine  überraschende  Vervollkommnung  er- 
fahren hat. 

Fragen  wir  nun  schliesslich  nach  der  Bedeutung  dieses  trägen 
Verlaufes  der  Lichteindrücke,  nach  dem  Nutzen,  welcher  dem  Ge- 
sammtorganismus  daraus  erwächst,  so  ist  derselbe  vielleicht  in 
Folgendem  zu  finden.  Wir  können  uns  bei  der  Sinnestpahmehmtmg 
nieht  rein  pctssw  verhalten.  Es  genügt  nicht,  einen  Eindruck  von  der 
Äussenwelt  zu  empfangen.  Wir  müssen  unsere  Aufmerksamkeit 
auf  diesen  Eindruck,  auf  die  Empfindung  richten,  um  sie  zu  ver- 
werthen,  mit  früheren  Eindrücken,  mit  Erinnerungsbildern  zu  asso- 
euren  und  weiter  zu  .Urtheilsbildungen  zu  verarbeiten.  Häufig  aber 
wirkt  ein  Object  auf  uns  ein  in  einem  Momente,  wo  unsere  Auf- 
merksamkeit anderweitig  absorbirt  ist.  Das  Object  würde  völlig 
unbemerkt  an  uns  vorübergehen,  wenn  nicht  der  Eindruck  noch 
längere  Zeit  fortwirkte,  so  dass  wir  im  Stande  sind,  noch  nach- 
träglich die  Aufmerksamkeit  darauf  zu  richten.  Gerade  beim  Ge- 
sichtssinn erscheint  das  längere  Fortwirken  des  Eindruckes  zweck- 
mässig, weil  die  Gesichtseindrücke  die  compliciiftesten  sind  und  die 
Aofinerksamkeit  länger  auf  dieselben  gerichtet  bleiben  muss  als  bei 
anderen  Sinneseindrücken,  um  sie  vollständig  zu  verwerthen  und 
auszunutzen. 

Wir  haben  bisher  immer  nur  vom  Licht  im  Allgemeinen  geredet 
und  dabei  wohl  hauptsächlich  an  das  Sonnenlicht  und  überhaupt  an 
das  weisse  Licht  gedacht.  Sie  wissen  nun  aber,  dass  das  weisse  Licht 
durch  ein  Prisma  zerlegt  werden  kann  in  Licht  von  verschiedener 
Brechbarkeit  und  Wellenlänge.  Dieses  verschiedene  Licht  ist, 
soweit  es  für  unser  Auge  direct  erkennbar  ist,  farbig  von  der  Fbaun- 
HOFEB'schen  Linie  Ä  bis  L  (Fig.  2  Taf.  I).  Jenseits  L  nimmt  die  Hellig- 
keit rasch  ab  und  die  Strahlen  sind  unter  gewöhnlichen  Bedingungen 
nicht  sichtbar ;  wohl  aber  kommen  sie  als  mattes,  violettes  —  nach 
Angabe  anderer  Autoren  „lavendelgraues"  —  Licht  zum  Vorschein, 
wenn  man  den  hellen  Theil  des  Spectrums  abblendet.  Noch  leichter 
kann  man  bekanntlich  diesen  ultravioletten  Theil  zu  Gesicht  be- 
kommen mit  Hülfe  fluorescirender  Körper. 

Auch  vom  anderen  Ende  des  Spectrums,  von  denrothen  Strahlen 
jenseits  von  A  kann  man  noch  einen  ganz  kleinen  Theil  schwach 
sichtbar  machen,  wenn  man  die  helleren  Strahlen  abblendet,  aber 
es  ist  sehr  wenig,  was  man  noch  wahrnehmen  kann.  Was  hinzu- 
kommt, hat  etwa  die  Breite  von  AB.  Der  Farbenton  bleibt  schwach  roth. 

Dass  wir  das  stärker  brechende  Ende  des  Sonnenspectrums 
wirklich  bis  zur  Grenze  sehen,  geht  aus  dem  folgenden  Versuche 
des  englischen  Physikers  Stokes  hervor.    Elektrisches  Kohlenlicht 
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giebt,  durch  Quarzapparate  auf  einen  fluorescirenden  Schirm  ge- 
worfen, ein  noch  viel  längeres  ultraviolettes  Spectrum  als  das  Sonnen- 
licht und  auch  dieses  ist  noch  sichtbar. 

Aus  der  Physik  ist  es  bekannt,  wie  man  die  Existenz  des  ultra- 
rothen  Spectrums  an  den  Wärmewirkungen  erkennt.  Dieses  unsicht- 
bare ultrarothe  Spectrum  ist  fast  ebenso  lang  wie  das  unmittelbar 
und  deutlich  sichtbare;  die  FBAUNHOFEE'sche  Linie  B  liegt  ungefähr 
in  der  Mitte  zwischen  5"  und  den  äussersten  dunklen  Wärmestrahlen. 
Die  Wellenlängen  der  Lichtstrahlen  in  den  erwähnten  Abschnitten 
des  Spectrums  stehen  in  den  folgenden  Zahlenverhältnissen  zu 
einander: 

Aeusserste  Wärmestrahlen     4800  Milliontel  Millimeter 
Rothe  Strahlen  bei  A  761  „  „ 

Violette  Strahlen  bei  L  380         „  „ 

Ultraviolette  Strahlen  bei  R     309         „  „ 

Das  unmittelbar  und  deutlich  sichtbare  Spectrum  zwischen  A  und 
L  umfasst  also  nur  eine  einzige  Octave,  das  ganze  Sonnenspectrum 
fast  genau  4  Octaven  —  300.2^^4800  — .  Die  Schallwellen,  die 
unser  Ohr  wahrnimmt,  umfassen,  wie  Sie  sich  erinnern  (vgl.  oben 
S.  51),  11  Octaven. 

Dass  das  Perceptionsvermögen  des  Auges  auf  eine  einzige 
Octave  der  Aetherwellen  beschränkt  bleibt,  ist  eine  sehr  zweck- 
mässige Einrichtung.  Wären  die  ultravioletten  und  ultrarothen 
Strahlen  sichtbar,  so  wäre  die  „chromatische  Aberration"  (vgl.  oben 
S.  90)  viel  zu  gross;  jeder  Bildpunkt  wäre  mit  einem  weiten  farbigen 
Zerstreuungskreise  umgeben;  das  Bild  wäre  undeutlich  und  ver- 
schwommen. 

üeber  den  Grund  für  die  ünsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen 
ist  viel  gestritten  worden.')  Sind  die  Augenmedien  für  diese 
Strahlen  undurchgängig  oder  ist  die  Netzhaut  gegen  dieselben  un- 
empfindlich? Der  Streit  scheint  sich  zu  Gunsten  der  letzteren 
Ansicht  zu  entscheiden.  Die  Augenmedien  lassen  zwar  wie  das 
Wasser,  das  ihren  Hauptbestandtheil  ausmacht,  die  Wärmestrahlen 
nur  unvollkommen  hindurch;  ein  Th eil  derselben  aber  scheint  doch 
die  Netzhaut  zu  erreichen.  Dieselbe  muss  also  unempfindlich  für 
die  Wärmestrahlen  sein. 

Die  erwähnte  Thatsache,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  durch 
fluorescirende  Körper   deutlich   sichtbar  gemacht  werden,   ist   in- 


1)  Als  neuere  Arbeiten  aus  der  umfangreichen  Litteratur  seien  erwähnt: 
R.  Franz,  Poggend.  Ann.  Bd.  115,  S.  266.  1862  u.  Th.  Engelmakn,  Onderz. 
ged.  in  het  physiol.  Laborat  te  Utrecht.    3  de  Reeks  D.  VII.  Bl.  291.   1882. 
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sofern  von  hohem  physiologischen  Interesse,  als  sie  beweist,  dass 
der  Qrad  der  Helligkeit  nicht  nur  bedingt  ist  durch  die  lebendige 
Kraft  der  Aethenoelle^  sondern  auch  durch  die  Wellenlänge,  Denn 
die  lebendige  Kraft  kann  durch  einen  fluorescirenden  Körper 
nicht  vermehrt  werden.  Das  würde  dem  Gesetze  von  der  Er- 
haltmig  der  Kraft  widersprechen.  Der  fluorescirende  Körper  ver- 
mag nur  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge  in  solches  von  einer 
anderen,  meist  grösseren  Wellenlänge  umzuwandeln.  Wir  müssen 
im  Einklänge  mit  der  erwähnten  Hypothese  von  der  Anwesenheit 
einer  lichtempfindlichen  Substanz  in  den  Zapfen  unserer  Netzhaut 
vermuthen,  dass  diese  Substanz  von  den  verschiedenen  sichtbaren 
Lichtstrahlen  mit  verschiedener  Leichtigkeit  zersetzt  wird,  und 
dass  diejenigen  Lichtstrahlen  unserem  Auge  als  die  hellsten  er- 
scheinen, welche  die  lichtempfindliche  Substanz  der  Netzhaut  am 
leichtesten  zersetzen.  Das  Maximum  der  lebendigen  Kraft  in 
den  Aetherwellen  des  Spectrums  befindet  sich  jenseits  des  Roth, 
wie  die  Untersuchung  mit  einer  berussten  Thermometerkugel  oder 
mit  einer  Thermosäule  in  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums 
lehrt.  Das  Maximum  der  Helligkeit  für  uüser  Auge  dagegen 
fndet  sich  im  Gelb  und  Grün.  Diese  Thatsache  könnte  uns 
vielleicht  der  Lösung  der  Frage  auf  die  Spur  bringen,  was  für 
Substanzen  es  seien,  deren  Zersetzung  den  Process  des  Sehens 
einleitet.  Diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  das  Maximum  einer 
chemischen  Zersetzung  bewirken,  sind  für  verschiedene  Stoflfe  sehr 
verschiedene.  In  der  Photographie,  bei  der  Zersetzung  der  Silber- 
salze sind  bekanntlich  die  im  sichtbaren  Violett  zwischen  G  und  H 
befindlichen  Strahlen  die  wirksamsten.  Ln  Lebensprocesse  der 
Pflanzen  sind  es  die  rothen  Strahlen  bei  C  im  Sonnenspectrum, 
velche  am  wirksamsten  den  Sauerstoflf  abspalten.  *)  Bei  der  Zer- 
setzung des  aus  den  Stäbchen  der  Netzhaut  extrahirten  „Seh- 
purpurs" erweisen  sich  die  gelbgrünen  Strahlen  als  die  wirk- 
samsten.*^ Die  ßöNTOEN'schen  Strahlen  sind  ohne  Einwirkung 
auf  den  Sehpurpur  und  es  erklärt  sich  daraus  vielleicht  ihre  Un- 
sichtbarkeit.  ^) 

Wie  sich  das  weisse  Licht  in  die  Farben  des  Spectrums  zer- 
legen lässt,  so  kann  auch  umgekehrt  durch  Vereinigung  aller 
Farben  wiederum  weisses  Licht  hervorgebracht  werden.  Um  den 
Eindruck  des  weissen  Lichtes  zu  empfangen,   ist   es  nicht   einmal 


1^  Th.  W.  Exgelmann,  Pflüger's  Arch.    Bd.  27,  S.  485.    1882. 

2)  W.  K&HNE,  Hennann's  Handb.  d.  Physiol.   Bd.  IIL    S.  279.   1879. 

3)  S.  Fuchs  u.  A.  Kbeidl,  Centralbl.  f.  Physiol.    Bd.  X,  S.  249,  1896. 
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nöthig,  dass  alle  farbigen  Strahlen  gleichzeitig  auf  dieselbe 
Stelle  der  Netzhaut  einwirken;  es  genügt,  wenn  die  Einwirkung 
auf  dieselbe  Stelle  rasch  nach  einander  erfolgt,  wie  man  be- 
kanntlich mit  Hülfe  des  Farbenkreisels  demonstriren  kann.  Es 
erklärt  sich  dieses  aus  der  erwähnten  Erscheinung  der  Nach- 
bilder (vgl.  oben  S.  106).  Der  Eindruck  Weiss  kann  aber  auch 
durch  gleichzeitige  oder  rasch  auf  einander  folgende  Einwirkung 
von  blos  zwei  Farben  hervorgebracht  werden.  Ein  solches 
Farbenpaar,  das  zusammen  weiss  giebt,  nennen  wir  ComplementBr- 
farben.    Diese  sind: 

Roth  und 

Orange 

Gelb 

Grünlichgelb 

Man  sieht,  dass  in  dem  Maasse,  wie  die  eine  Farbe  vom 
rothen  zum  violetten  Ende  des  Spectrums  fortschreitet,  auch  die 
entsprechende  Oomplementärfarbe  sich  in  derselben  Sichtung 
fortbewegt.  Man  könnte  deshalb  erwarten,  dass  die  Wellenlängen 
der  Complementärfarben  in  einem  bestimmten  einfachen  Zahlen- 
verhältniss  zu  einander  stehen,  wie  in  der  Musik  die  Wellenlängen 
der  harmonirenden  Töne.  Das  ist  aber  nicht  ganz  genau  der 
Fall.  Das  Verhältniss  der  Wellenlängen  complementärer  Farben 
schwankt  zwischen  der  Quarte  (3 : 4)  und  der  kleinen  Terze  (5 : 6). 
Das  Grün  des  Spectrums  hat  im  Spectrum  keine  Oomplementär- 
farbe, sondern  vereinigt  sich  zu  Weiss  mit  dem  Purpur,  einer  Farbe, 
die  durch  gleichzeitige  Einwirkung  der  rothen  und  violetten 
Strahlen  des  Spectrums  auf  unser  Auge  entsteht. 

Die  Mischung  *)  nicht  complementärer  Farben  ergiebt  Folgendes: 


Violet     '  Indigoblaa  Cyanblau  Blaugrün     Grün     Grüngelb 


Roth 
Orange 

Gelb 
Grüngelb 

Grün 
Blaagrün 
Cyanblau 


Purpur 
dk.  Bosa 
WS8.  Bosa 

weiss 

wss.  Blau 

Wasserblau 

Indigoblau 


dk.  Bosa   Iwss.  Rosa;    weiss 
wss.  Bosa      weiss    |  wss.  Gelb 
weiss       wss.Grün  |ws8.Grün 
wss.  Grün  ws8.Grün|    Grün 

Wasserblau  Blaugrün  i 

Wasserblau 


wss.  Gelb  Goldgelb 

Gelb         Gelb 
Grüngelb 


Gelb 
Orange 


Mischt  man  mehr  als  zwei  homogene  Spectralfarben,  so  treten 
keine  qualitativ  neuen  Farbenerscheinungen  mehr  auf.     Je  mehr 

1)  Eine  Beschreibung  u.  Abbildung  der  Apparate  zum  Mischen  der  Spec- 
tralfarben findet  sich  in  jedem  Lehrbuche  der  Physik. 
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complementäre  Farben  in  einer  Mischung  vorhanden  sind,  desto 
mehr  erscheint  die  resultirende  Farbe  mit  weiss  gemischt.  Wir 
nennen  solche  mit  Weiss  gemischten  Farben  ungesättigt  im  Gegen- 
satz zu  den  gesättigten  Farben,  wie  sie  bei  vollständiger  Zer- 
legung des  Weiss  im  Spectrum  auftreten.  Für  gewisse  unge- 
sättigte Farben  haben  wir  auch  besondere  Namen.  So  nennen 
wir  z.  B.  ein  ungesättigtes  Violet  Lila,  einen  ungesättigten  Purpur 
Rosa,  ein  ungesättigtes  Roth  Fleischfarben.  Die  am  meisten  ge- 
sättigten Farben  sind  selbstverständlich  die  Spectralfarben. 

Wirunterscheiden  also  an  den  Farben  Dreierlei:  1.  denFarben- 
ton,  2.  die  Helligkeit  und  3.  die  Sättigung. 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  dass  dieselbe  Mischfarbe  aus  sehr 
Terschiedenen  Farben  zusammengesetzt  sein  kann,  und  auch  das 
geübteste  Auge  vermag  nicht  anzugeben,  aus  welchen  Farben  eine 
Mischung  entstanden  ist.  In  dieser  Hinsicht  ist  das  Ohr  dem 
Auge  weit  überlegen.  Aus  verschiedenen  Tönen  zusammengesetzte 
Aecorde  erscheinen  dem  Ohr  niemals  identisch,  und  ein  geübtes 
Ohr  vermag  jeden  Accord  in  die  componirenden  Töne  zu  zer- 
legen. Die  Fähigkeit  des  Ohres,  gleichzeitig  auf  dasselbe  ein- 
wirkende Schalleindrücke  zu  analysiren,  geht  sehr  weit.  Wenn 
zum  Beispiel  in  einer  lärmenden  Gesellschaft  viele  Personen 
gleichzeitig  reden  und  dabei  ein  volles  Orchester  spielt,  so  können 
wir  die  Worte  jedes  einzelnen  Redners  verstehen  und  zugleich 
jedes  Instrument  aus  dem  Orchester  heraus  erkennen  und  jeden 
Accord  in  seine  Klänge  und  Töne  zerlegen.  Und  wenn  nun  mitten 
in  diesem  Getöse  ein  Nachbar  im  Flüsterton  uns  etwas  ins  Ohr 
sagt,  so  können  wir  jede  Silbe  heraushören,  in  jeder  Silbe  die 
Klänge  der  Vocale  und  die  Geräusche  der  Consonanten  wahr- 
nehmen und  zugleich  noch  an  dem  Organ  die  Person  erkennen, 
die  zu  uns  redet.  Diese  wunderbare  Fähigkeit  des  Analysirens 
hat  das  Auge  nicht.  Dafür  aber  besitzt  das  Auge  eine  Gabe,  die 
dem  Ohre  abgeht,  das  räumlich  neben  einander  Befindliche  zu 
überschauen,  zu  vergleichen,  zu  ordnen.  Die  beiden  Sinne  ergänzen 
also  einander  auf  das  Schönste  und  Vollkommenste. 

Die  Gomplementarfarben  haben  noch  weitere  merkwürdige 
Eigenschaften.  Setzt  man  sie  neben  einander,  so  steigern  sie  gegen- 
seitig die  Intensität  ihres  Eindruckes;  sie  erscheinen  greller,  leuch- 
tender als  jede  einzelne  für  sich.  Noch  räthselhafter  aber  ist  die 
Thatsache,  dass  ein  farbiger  Fleck  auf  weissem,  grauem  oder 
schwarzem  Grunde  uns  zwingt,  den  Grund  mit  seiner  Complementär- 
farbe  gefärbt,  unter  Umständen  grell  und  schön  gefärbt,  zu  sehen. 
Erklärungen    für    diese    Erscheinung    sind    oft    versucht    worden. 
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auch  rein  psychologische  Erklärungen  —  „Urtheilsverschiebungen", 
„Autosuggestion"  etc.  —  eine  befriedigende  Erklärung  aber 
konnte  bisher  nicht  gefunden  werden. 

Von  diesen  Erscheinungen  des  sogenannten  ^simultanen  Con- 
trastes^^  sind  streng  zu  scheiden  die  Erscheinungen  des  ^^saeces- 
siyen  Contrastes".  0  Diese  letzeren  gehören  in  das  Kapitel  von 
den  9,negatiTen  Nachbildern*^  Von  den  positiven  Nachbildern  habe 
ich  bereits  gesprochen  (vgl.  oben  S.  106).  Sehen  wir  eine  Zeit  lang, 
ohne  die  Augen  zu  bewegen,  auf  ein  Fenster  und  schliessen  darauf 
die  Augen,  so  sehen  wir  das  positive  Nachbild,  das  dunkle 
Fensterkreuz  mit  den  hellen  Scheiben.  Richten  wir  dagegen  die 
Augen  auf  eine  weisse  Fläche,  so  sehen  wir  das  negative  Nach- 
bild, das  helle  Kreuz  mit  den  dunklen  Scheiben.  Haben  wir  irgend 
ein  farbiges  Object  eine  Zeit  lang  fixirt  und  blicken  dann  auf  eine 
weisse  Fläche,  so  sehen  wir  das  Bild  des  Objectes  in  den  com- 
plementären  Farben.  Diese  Erscheinung  bezeichnet  man  als  suc- 
cessiven  Contrast. 

Alle  Erscheinungen  der  negativen  Nachbilder  sucht  man  aus 
der  Ermüdung  der  Netzhaut  zu  erklären.  Der  Theil  der  Netzhaut, 
welcher  eben  den  Lichteindruck  der  hellen  Scheiben  empfangen 
hatte,  ist  ermüdet  und  das  Licht  der  weissen  Fläche  erregt  den- 
selben weniger  als  den  Theil,  auf  den  das  Bild  des  dunklen  Kreuzes 
gefallen  war.  Der  Theil  der  Netzhaut,  welcher  soeben  von  einer 
bestimmten  Farbe  erregt  war,  wird  gleich  darauf,  wenn  weisses 
Licht,  also  alle  Farben  auf  denselben  wirken,  von  der  betreffenden 
Farbe  am  wenigsten  erregt.  Die  gleichzeitige  Erregung  durch  alle 
übrigen  Farben  aber  erzeugt  den  Eindruck  der  Complimentärfarbe. 

Die  Nachbilder  weisser  Objecte  sind  gleichfalls  gefärbt.  Blicken 
wir  auf  die  Sonne  oder  auf  eine  weisse  Flamme  und  schliessen 
darauf  die  Augen,  so  sehen  wir  das  Nachbild  anfangs  blaugrün, 
darauf  blau,  violet,  purpurn,  roth  gefärbt.  Die  Reihenfolge  der 
Farbe  ist  jedoch  verschieden  je  nach  der  Intensität  und  Dauer  des 
ursprünglichen  Lichteindruckes  und  scheint  auch  individuellen  Ver- 
schiedenheiten zu  unterliegen.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung 
als  den  Vorgang  des  „Abklingens*^    Eine  befriedigende  Erklärung 


1)  Die  interessanten  und  überraschenden  Erscheinungen  des  simultanen 
und  successiven  Contrastes  sollen  demonstrirt,  nicht  beschrieben  werden.  Diese 
Demonstrationen  gehören  zu  den  einfachsten  Vorlesungsversuchen  und  jeder 
Student  findet  Gelegenheit,  dieselben  in  den  Vorlesungen  über  Physik  oder 
Physiologie  zu  sehen.  Ich  unterlasse  deshalb  hier  die  Beschreibungen.  Wer 
die  Versuche  selbst  anstellen  will,  findet  die  Anleitung  dazu  in  dem  citirten 
Handbuche  von  Helmholtz. 


FarbenperceptioD.  113 

dieses  Vorganges  konnte  bisher  nicht  gefunden  werden.  Es  scheint, 
dass  die  durch  das  Licht  von  verschiedener  Wellenlänge  hervor- 
gerufene Erregung  verschieden  lange  Zeit  andauert. 

Eine  Frage,  welche  wir  bei  den  Versuchen  zur  Erklärung  der 
Farbenerscheinungen  vor  Allem  uns  vorlegen  müssen,  ist  die,  wie 
diese  Erscheinungen  in  Einklang  zu  bringen  sind  mit  dem  Ge- 
setze von  der  specifischen  Sinnesenergie.  Sollen  wir  in 
ähnlicher  Weise,  wie  wir  beim  Gehörsinn  es  gethan  haben,  auch 
für  den  Gesichtssinn  annehmen,  dass  der  Skala  der  Aetherwellen 
von  verschiedener  Länge  im  Spectrum  eine  Skala  percipirender 
Endapparate  in  der  Retina  mit  getrennten  Leitungen  zur  Hirn- 
rinde entspreche,  oder  sollen  wir  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  für 
den  Geruchssinn  als  wahrscheinlich  erschien  (vgl.  S.  38),  nur 
wenige  verschiedene  Endapparate  zur  Wahrnehmung  nur  weniger 
verschiedener  Qualitäten  annehmen  und  die  vielen  verschiedenen 
Farbennüancen  —  ebenso  wie  die  verschiedenen  zahllosen  Geruchs- 
eindrücke —  uns  entstanden  denken  durch  gleichzeitige  Erregung 
zweier  oder  mehrerer  Endapparate  in  verschiedenem  Verhältnisse 
der  Intensität?  Der  englische  Physiker  Thomas  Young  ^)  (1773 
bis  1829)  hatte  diese  letztere  Hypothese  aufgestellt.  Sie  wurde 
durch  Maxwell  und  Helmholtz  der  Vergessenheit  entrissen.  2) 

Thomas  Young  und  Helmholtz  nehmen  in  der  Retina  dreierlei 
lichtpercipirende  Elemente  an:  die  einen  vermitteln  nur  die  Empfin- 
dung Roth,  die  anderen  nur  Grün,  die  dritten  nur  Violet.  — 
Maxwell  hatte  als  dritte  Farbe  Blau  angenommen. 

Jedes  der  drei  Elemente  wird  von  allen  Aetherwellen  des 
ganzen  sichtbaren  Spectrums  erregt,  aber  in  verschiedenem  Maasse. 
Die  Elemente,  welche  bei  ihrer  Reizung  die  Empfindung  Roth  her- 
vorrufen, werden  vorherrschend  von  dem  schwächer  gebrochenen 
Ende  des  Spectrums  erregt,  die  die  Empfindung  Violett  vermitteln- 
den Elemente  vorherrschend  von  dem  entgegengesetzten  Ende  des 
Spectrums  und  die  bei  ihrer  Reizung  die  Empfindung  Grün  er- 
zeugenden Elemente  vorherrschend  von  den  mittleren  Strahlen  des 
Spectrums. 

Gleich  starke  Erregung  aller  drei  Elemente  erzeugt  die  Empfin- 
dungWeiss,  ungleich  starke  die  Empfindung  der  verschiedenen  Farben. 


1)  Thomas  Young,  A  course  of  lectures  on  oatural  phüosophy.    London 
1807.    Vol.  L  p.  439;    Vol.  H.   p.  70.  315.  395.  617.  637. 

2)  Eine  Qeschichte  der  YouKG^schen  Hypothese  findet  sich  bei  W.  Preyer 
Pflüger's  Arch.    Bd.  25,  S.  31.    1881. 

BuNOE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  8 
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Diese  hypothetischen  Sätze  lassen  sich  folgendermassen  graphisch 
darstellen: 


Fig.  21.    Nach  Helmholtz. 


Die  Abscissenaxe  der  drei  Cnrven  bildet  das  Sonnenspectrum  — 
die  Anfangsbuchstaben  bedeuten  die  Farben  — ,  die  Lauge  der 
Ordinaten  drückt  die  Intensität  aus,  mit  der  jedes  der  drei  farben- 
percipirenden  Elemente  durch  die  verschiedenfarbigen  Strahlen 
erregt  wird.  Die  erste  Curve  zeigt  die  Erregung  der  rothperci- 
pirenden  Nervenelemente  durch  die  verschiedenen  Theile  des 
Spectrums  an,  die  zweite  Curve  die  Erregung  der  grün- 
percipirenden  und  die  dritte  Curve  die  der  violetpercipirenden 
Elemente. 

Die  graphische  Darstellung  drückt  aus,  dass  die  gleichzeitige 
Einwirkung  zweier  Complementärfarben  und  dass  ebenso  die  gleich- 
zeitige Einwirkung  des  ganzen  Spectrums  die  Empfindung  Weiss 
hervorrufen  muss.  Man  addire  z.  B.  die  beiden  Ordinaten,  welche 
die  Intensität  der  Erregung  der  rothempfindenden  Netzhautelemente 
durch  die  compleraentären  Farben  Orange  und  Blau  ausdrücken. 
Man  addire  darauf  die  beiden  Ordinaten,  welche  die  Erregung  der 
grünempfindenden  Elemente  durch  dieselben  Farben  ausdrücken 
und  schliesslich  die  entsprechenden  beiden  Ordinaten  für  die  violet- 
empfindenden  Elemente.  Man  erhält  so  drei  ganz  gleiche  Linien. 
Es  werden  also  alle  drei  Elemente  gleich  stark  gereizt.  Das  Resul- 
tat ist  die  Empfindung  Weiss. 

Die  Empfindung  Gelb  entsteht  nach  der  Younq-Helmholtz- 
schen  Theorie  durch  gleichzeitige  Erregung  der  roth-  und  grün- 
percipirenden  Elemente,  die  Empfindung  Blau  durch  gleichzeitige 
Erregung  der  giiin-  und  violetpercipirenden  Elemente.  Dass  in 
der  That  die  Eindrücke  Gelb  und  Blau,  die  uns  als  reine  Farben 
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erscheinen,  durch  Mischung  auf  der  Netzhaut  entstehen  können, 
lässt  sich  mit  Hülfe  des  Farbenkreisels  leicht  demonstriren,  ebenso 
durch  Aufeinanderfallen  der  Farben  zweier  Spectren,  wie  aus  der 
Physik  bekannt  ist. 

Es  fragt  sich  nun  weiter:  wie  bringen  wir  die  Hypothese  von 
den  dreierlei  farbenpercipirenden  Netzhautelementen  in  Einklang 
mit  den  histiologischen  Thatsachen? 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  die  Farbenempfindlichkeit  der 
Netzhaut  auf  der  Fovea  centralis  und  der  Macula  lutea  am  schärf- 
sten ausgebildet  ist  und  von  dort  aus  zur  Peripherie  hin  immer 
mehr  abnimmt,  so  dass  der  äusserste  Eand  der  Netzhaut,  die  Ora 
serrata,  vollständig  farbenblind  ist,  d.  h.  nur  noch  Weiss  und  Grau, 
Hell  und  Dunkel  percipirt.  Da  nun  bekanntlich  in  der  Fovea  cen- 
tralis und  Macula  lutea  nur  Zapfen  und  keine  Stäbchen  sich  finden 
und  von  dort  aus  zur  Peripherie  hin  die  Zahl  der  Zapfen  immer 
mehr  abnimmt,  die  Zahl  der  Stäbchen  dagegen  immer  mehr  zu- 
nimmt, so  müssen  wir  schliessen,  dass  es  die  Zapfen  sind,  welche 
die  Farbenempfindung  vermitteln,  während  die  Stäbchen  blos  der 
Erkennung  von  hell  und  dunkel  dienen.  In  der  Mitte  zwischen 
dem  centralen  Theil  der  Netzhaut,  welcher  alle  Farben  percipirt, 
und  dem  peripheren  Theil,  welcher  nur  Hell  und  Dunkel  unter- 
scheidet, findet  sich  eine  Eegion,  welche  nur  die  Farben  Gelb  und 
Blau,  nicht  aber  Both  und  Grün  percipirt.')  Wendet  man  das 
Auge  stark  nach  aussen  und  schiebt  dann  von  der  Nasenseite  her 
einen  rothen  Gegenstand  allmählich  vor  das  Auge,  so  erscheint  er 
anfangs  grau,  dann  gelb  und  dann  erst  roth.  Ein  purpurn  gefärbter 
Gegenstand  erscheint  unter  denselben  Umständen  zuerst  grau,  dann 
blau  und  dann  erst  purpurn,  ein  grüner  zuerst  grau,  dann  gelb  und 
zuletzt  grün.  Aus  dieser  Thatsache  erwachsen  der  Yoüng-Helm- 
HOLTz'schen  Theorie  Schwierigkeiten,  und  man  wird  vielleicht  ge- 
zwungen sein,  mehr  als  dreierlei  farbenpercipirende  Elemente  an- 
zunehmen, insbesondere  gelb-  und  blaupercipirende. 

Dass  die  Zapfen  die  Farbenempfindung  percipiren,  ist  also 
nicht  zu  bezweifeln.    Dagegen  bleibt  die  Frage  noch  offen,   ob  es 


1)  AuBERT  hat  einen  Apparat  ersonnen,  um  die  Grenzen  für  die  Wahr- 
nehmung der  einzelnen  Farben  und  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  überhaupt 
KU  bestinunen.  Die  Beschreibung  dieses  Apparates  findet  sich  im  Archiv  för 
Ophthahnologie.  III.  1.  S.  38.  1857  und  in  Poggendorfi's  Ann.  1862.  Bd.  115, 
^.87.  FoBSTEB  hat  den  Apparat  vervollkommnet  und  unter  dem  Namen  Peri- 
meter in  die  augenärztliche  Praxis  eingeführt. 

8* 
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SO  viele  verschiedene  Zapfen  giebt,  als  wir  verschiedene  einfache 
Farbenempfindungen  annehmen  —  etwa  dreierlei,  wie  HkTjMholtz 
fordert  — ,  oder  ob  innerhalb  eines  jeden  Zapfens  verschiedene, 
getrennte  farbenpercipirende  Elemente  sich  finden.  Die  Histiologie 
giebt  uns  auf  diese  Fragen  noch  keine  Ä.ntwort.  Weder  zeigen 
die  nebeneinander  stehenden  Zapfen  ein  verschiedenes  Aussehen, 
noch  lassen  sich  in  dem  Bau  des  einzelnen  Zapfens  irgend  welche 
Anordnungen  entdecken,  welche  auf  getrennte  Perceptionselemente 
deuten.  Ich  komme  in  dem  Kapitel  über  die  „Sehschärfe"  (Vortr.  10) 
noch  einmal  auf  diese  Frage  zurück. 

Die  YouNG-HELMHOLTz'sche  Hypothese  hat  viele  Forscher  auf 
dem  Gebiete  der  Farbenlehre  unbefriedigt  gelassen.  Deshalb  hat 
E.  Hering  ^)  versucht,  dieser  Hypothese  eine  neue  gegenüberzu- 
stellen. Hering  nimmt  an,  dass  in  der  Netzhaut  drei  verschiedene 
lichtempfindliche  Substanzen  enthalten  seien,  deren  jede  das  Zu- 
standekommen zweier  einfacher  Gesichtsempfindungen  vermittelt, 
und  zwar  der  einen  bei  ihrer  chemischen  Zesetzung,  der  anderen 
bei  ihrer  Synthese.  Die  so  zu  Stande  kommenden  drei  Paare  ein- 
facher Empfindungen  sind  roth  und  grün,  gelb  und  blau,  weiss 
und  schwarz.  Alle  übrigen  Licht-  und  Farbenempfindungen 
entstehen  durch  das  gleichzeitige  Eintreten  mehrerer  der  drei 
Spaltungen  und  drei  Synthesen  in  verschiedenem  quantitativem  In- 
tensitätsverhältnisse. Nach  dieser  Lehre  würde  z.  B.  rothes  Licht 
eine  chemische  Zersetzung  einer  der  drei  hypothetischen  Ver- 
bindungen bewirken,  grünes  Licht  dagegen  eine  Synthese  derselben 
Verbindung. 

Gegen  diese  Lehre  Hering's  habe  ich  das  folgende  Bedenken 
niemals  unterdrücken  können.  Dass  zwei  so  ähnliche  physikalische 
Agentien  wie  rothes  und  grünes  Licht  einen  ganz  entgegengesetzten 
Process  bewirken,  das  eine  eine  Spaltung,  das  andere  eine  Synthese 
derselben  chemischen  Verbindung,  ist  ohne  Analogie  auf  dem  ganzen 
weiten  Gebiete  der  gesammten  Chemie.  Da  ich  jedoch  in  der 
Farbenlehre  selbst  niemals  productiv  thätig  gewesen  bin,  so 
erlaube  ich  mir  keine  eingehendere  Kritik  der  Lehre  eines 
so     hervorragenden     Forschers.       Ich    verweise     auf    die     inter- 


1)  Ein  kurzes  Autoreferat  der  HERiNO^schen  Farbentheorie  findet  sich 
in  Müller  -  Poüillet's  Lehrbuch  der  Physik.  Aufl.  9  umgearbeitet  von 
Pfaundler  u.  Lummer.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  056—658.  Braunschweig,  View^ 
u.  Sohn.    1897. 
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essanten  Originalarbeiten  *)   und  auf  die  Kritik  von  Helmholtz*^) 
und  PiCK.^) 

Durchaus  plausibel  an  der  HEMNo'schen  Theorie  erscheint 
die  Annahme,  dass  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  die  4  Grundfarben 
seien.  Wenn  wir  bei  Beurtheilung  dieser  Frage  zunächst  rein 
subjectiv  zu  Werke  gehen,  so  müssen  wir  zugeben,  dass  diese  An- 
nahme die  einzige  natürliche  und  ungezwungene  ist.  Auch  ist 
dieser  Weg  der  Erkenntniss  der  einzig  richtige.  Wir  müssen, 
wie  ich  schon  oft  betont  habe,  ausgehen  von  dem  Bekannten,  von 
der  Innenwelt,  um  das  Unbekannte  zu  erklären  —  die  Aussen- 
welt.  *)  Die  Selbstbeobachtung  lehrt  uns,  dass  Roth,  Gelb,  Grün 
und  Blau  die  einzigen  reinen  Farben  sind,  dass  alle  anderen 
Farben  den  Eindruck  von  Mischfarben  machen.  Betrachten  wir 
das  Orange  des  Spectrums,  so  empfinden  wir  ganz  deutlich  den 
Eindruck  der  beiden  reinen  und  einfachen  Nachbarfarben  Roth 
und  Gelb;  ebenso  empfinden  wir  beim  Anblick  des  Gelbgrün  und 
des  Grünblau  deutlich  zugleich  die  beiden  Nachbarfarben  des 
Spectrums.  Das  Violet  des  Spectrums  macht  gleichfalls  den  Ein- 
druck einer  Mischfarbe,  einer  Mischung  von  Blau  und  Roth.  Das 
Merkwürdige  dabei  ist  nur,  dass  blos  die  eine  der  beiden  Farben, 
das  Blau  eine  Nachbarfarbe  im  Spectrum  ist.  Das  Roth  liegt 
eine  Octave  tiefer.  Es  ist,  als  ob  der  Grundton  Roth  mitschwingt, 
wenn  der  erste  Oberton  angeschlagen  wird  auf  der  Skala  des 
percipirenden  Endapparates  der  Netzhaut.  Diese  Mitschwingung 
des  Roth  ist  aber  immer  nur  eine  schwache.  Wenn  die  Bei- 
mischung des  Roth  stärker  wird,  so  resultirt  eine  Mischfarbe,  die 
dem  Spectrum  fehlt,  die  wir  nur  durch  künstliche  Mischung 
hervorrufen  können  —  der  Purpur.     Wird    die    Beimischung    des 


1)  E.  Hering,  „Zur  Lehre  vom  Lichtsinn".  6  Mittheil.  an.  d.  Wiener  Ak. 
d.  Wissensch.  Sitzungsber.  d.  Wien.  Ac.  1872  Juni,  1873  Dec,  1874  März, 
April,  Mai.  Aufl.  H.  Wien  1878.  Carl  Gerold  u.  Sohn.  „Zur  Erklärung  der 
Farbenblindheit  aus  der  Theorie  der  Gegenferben".  Jahrbuch  Lotos.  Neue 
Folge.  Bd.  L  Prag  1880.  F.  Tempsky.  Oabl  Hess  (unter  Hering's  Leitung), 
Ceb.  d.  Farbensinn  bei  indirectem  Sehen.  Gräfe's  Arch.  f.  Ophthalmol. 
Bd.  35.  4,  S.  1—62.  1889.  E.  Hering,  „Unters,  eines  total  Farbenblinden". 
Pflüger's  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  49,  S.  563—608.  1891.  „Ueb.  d.  sog.  Purkinje- 
sche  Phänomen".    Ebend.   Bd.  60,  S.  519-542.    1895. 

2>  H.  VON  Helmholtz,  Handb.  d.  physiol.  Optik.  Aufl.  2.  Hamburg  u. 
Leipzig  1896.    S.  376  ff". 

3)  A.  FiCK,  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  III,  Th.  I.  S.  205. 
Leigzig,  Vogel.    1879. 

4)  VgL  Vortrag  11  u.  Lehrb.  d.  physiol.  u.  pathol.  Chemie.  Aufl.  4. 
?.  15.    1898. 
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Roth  noch  stärker,  die  Beimischung  des  Blau  relativ  noch  ge- 
ringer, so  resultirt  der  Eindruck  Carmin  mit  allen  üebergängen  zum 
reinen  Roth. 

Es  ist  femer  sehr  beachtenswerth ,  dass  je  zwei  der  reinen 
Grundfarben,  welche  im  Spectrum  nicht  blos  durch  ihre  gegen- 
seitige Mischfarbe  von  einander  getrennt  sind,  sondern  durch  eine 
dritte  reine  Grundfarbe  sich  auch  in  unserer  Vorstellung  niemals 
mischen.  Wir  kennen  absolut  keinen  Farbeneindruck  Gelbblau 
oder  Rothgrün.  Hering  bezeichnet  diese  beiden  Farbenpaare  — 
Gelb  und  Blau,  Roth  und  Grün  —  als  Gegenfarben. 

Von  diesen  zwei  Farbenpaaren  sind  Gelb  und  Blau  zugleich 
Complementärfarben,  nicht  aber  Roth  und  Grün.  Für  die  That- 
sache,  dass  die  Complementärfarben  bei  gleichzeitiger  Erregung 
desselben  Theiles  der  Netzhaut  den  Eindruck  Weiss  hervorrufen, 
hat  die  HERiNo'sche  Theorie  eine  noch  weniger  befriedigende  Er- 
klärung liefern  können  als  die  HELMHOLTz'sche. 

Ein  ausgezeichneter  Prüfstein  für  den  Werth  der  Farben- 
theorien sind  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit. 

Es  giebt  eine  totale  Farbenblindheit,  bei  der  nur  Hell  und 
Dunkel  unterschieden  werden  (vgl.  unten  S.  125)  und  eine 
partielle  Farbenblindheit*),  bei  der  nur  ein  Theil  der  Farben 
erkannt  wird,  andere  als  grau  erscheinen  und  gewisse  Farben 
consequent  verwechselt  werden.  Diese  partielle  Farbenblindheit 
ist  für  die  Farbentheorie  von  besonderem  Interesse. 

Nach  der  YouNG-HELMHOLTz'schen  Hypothese  müssen  wir  er- 
warten, dass  drei  Formen  von  partieller  Farbenblindheit  vor- 
kommen: Rothblindheit,  Grünblindheit  und  Violetblindheit.  Die 
Violetblindheit  ist  sehr  selten  und  w^urde  bisher  noch  niemals 
genau  studirt.^)  Die  Roth-  und  die  Grünblindheit  müssen  sich, 
wenn  die  YouNG-HELMHOLTz'sche  Theorie  richtig  ist,  folgender- 
massen  unterscheiden: 


1)  Es  soll  hier  nur  die  Rede  sein  von  der  angeborenen  Farbenblindheit 
bei  sonst  gesunden  Augen.  Ausserdem  kommt  eine  erworbene  Abschwächung 
des  Farbensinnes  mit  allen  Abstufungen  bei  Erkrankungen  der  Sehnerven  oder 
der  Netzhaut  zugleich  mit  einer  Herabsetzung  des  Sehvermögens  vor.  Die 
Besprechung  dieser  letzteren  Zustände  muss  den  Handbüchern  der  Augenheil- 
kunde überlassen  bleiben. 

2)  Selbst  HoLMOREN,  der  sich  sehr  eingehend  mit  der  Farbenblindheit  be- 
schäftigt hat  (vgl.  unten  S.  123),  sagt:  „er  habe  nur  2  Fälle  von  Violetblindheit 
gesehen,  und  zwar  nicht  einmal  diese  vollständig  typisch  gefunden".  Holmgren, 
„lieber  Farbenblindheit  in  Schweden".  J.  Hirschberg's  Centralbl.  f.  prakt. 
Augenheilkunde.    Jahrgang  2.    1878.    S.  203. 
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1.  Dem  Rothblinden  muss  das  Spectrum  am  rothen  Ende 
etwas  verkürzt  erscheinen,  weil  die  ganz  schwache  Erregung  der 
grün-  und  violetpercipirenden  Netzhautelemente  nicht  bemerkt 
wird  (vgL  oben  Fig.  21).  Dem  Grünblinden  dagegen  muss  das 
Ende  des  Spectrums  an  beiden  Seiten  an  denselben  Punkten  er- 
scheinen wie  dem  Normalsichtigen.  Diese  Unterschiede  werden 
thatsächlich  bei  den  partiell  Farbenblinden  beobachtet. 

2.  Wenn  der  Satz  allgemein  richtig  ist,  dass  die  gleichzeitige, 
gleichstarke  Erregung  aller  farbenpercipirenden  Elemente  den 
Eindruck  Weiss  —  oder  bei  schwächerer  Erregung  Grau  —  hervor- 
ruft, so  muss  bei  dem  partiell  Farbenblinden  die  gleichzeitige, 
gleichstarke  Erregung  der  zwei  noch  übrigen  farbenpercipirenden 
Elemente  den  Eindruck  Weiss  oder  Grau  erzeugen.  Auch  dieses 
wird  beobachtet.  Bei  dem  Grünblinden  müssen  wir  —  man  be- 
trachte die  graphische  Darstellung  Fig.  21  —  erwarten,  dass  ihm 
das  Spectrum  mitten  im  Grün  grau  erscheine,  weil  die  Licht- 
strahlen aus  diesem  Theile  des  Spectrums  die  roth-  und  violet- 
percipirenden Netzhautelemente  gleich  stark  erregen.  Das  ist 
thatsächlich  der  Fall.^)  Grünblinde  können  reines  Grün  und 
Grau  nicht  unterscheiden.  Ein  grünblinder  Knabe  —  welcher  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  nicht  verkürzt  sah  —  nannte  die  Farbe 
des  Esels  und  des  gesottenen  Rindfleisches  grün.  2)  Dem  Roth- 
blinden dagegen  muss  das  Spectrum  im  blaugrünen  Theile  grau  er- 
scheinen.    Auch  dieses  wird  beobachtet. 

Versetzen  wir  uns  nun  in  die  Seele  eines  Rothblinden  und 
fragen  wir  uns,  was  er  beim  Anblick  der  Farbenskala  des  Spec- 
trums empfindet  (vgl.  Fig.  21  und  Fig.  2  Taf.  I).  Das  äusserste  Roth 
wird  er,  wie  erwähnt,  gar  nicht  wahrnehmen.  Der  weitere  Theil 
des  Roth  und  das  Orange  wird  die  grünpercipirenden  Elemente 
weit  stärker  erregen  als  die  violetpercipirenden.  Er  wird  also 
Grün  empfinden,  vielleicht  ein  ungesättigses  Grün  —  weil  ein  Theil 
des  Grün  mit  dem  Violett  zu  Weiss  sich  vereinigt  — .  Er  wird 
vielleicht  auch  eine  Zeit  lang  diese  Farbe  als  Grün  bezeichnen, 
weil  sie  ihm  ähnlich  der  Farbe  erscheint,  die  von  allen  Menschen 
als  Grün  bezeichnet  wird.  Nun  wird  er  von  seiner  Umgebimg 
corrigirt.  Man  sagt  ihm:  das  nennt  man  Roth.  Betrachtet  er 
jetzt  den  gelben  Theil  des  Spectrums,  so  erscheint  er  ihm  ebenso 
gefärbt  wie  der  Roth  genannte;   er  bezeichnet  also  das  Gelbe   als 


1)  W.  Preyer,  Pflüger's  Arch.    Bd.  1,  S.  299.    1868  und  Fr.  Burckhardt, 
Verhandlungen  der  naturforschenden  Gresellschaft  in  Basel.   Th.  V.  S.  558.  1871. 

2)  Fr.  Burckhardt,  1.  c.    S.  558. 
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Roth.  Nun  wird  ihm  gesagt,  das  sei  Gelb.  Er  bezeichnet  jetzt 
alles,  was  ihm  Grün  erscheint,  als  Gelb,  auch  das  Rothe  und  das 
wirklich  Grüne.  Nun  wird  er  wiederum  corrigirt.  Und  so  wird 
die  Verwirrung  vollständig.  Mit  deji  Ausdrücken  Roth,  Gelb,  Grün 
wird  hazardirt.  Denn  die  Farben,  welche  die  anderen  Menschen 
so  bezeichnen,  erscheinen  dem  Rothblinden  alle  als  Grün.  Da- 
neben muss  ihm  Blau  und  Violet  nahezu  ebenso  erscheinen  wie 
den  Normalsichtigen. 

Der  Grünblinde  muss  weniger  verschiedene  Farbeneindrücke 
empfangen  als  der  Rothblinde.  Die  mittlere  Farbe  des  Spectrums 
fällt  weg  und  damit  auch  die  Mischfarben  Gelb  und  Blau.  Er 
empfindet  also  beim  Anblick  des  Spectrums  von  der  grauen  Mitte 
zum  schwächer  brechenden  Ende  hin  nur  mehr  oder  weniger  un- 
gesättigtes Roth,  zum  stärker  brechenden  Ende  hin  mehr  oder 
weniger  ungesättigtes  Violett.  Es  sind  also  vorherrschend  die 
verschiedenen  Nuancen  des  Rosa,  die  er  wahrnimmt.  Jedes  nicht 
ganz  reine  Weiss  oder  Grau,  welches  seine  beiden  percipirenden 
Elemente  nicht  ganz  gleich  stark  erregt,  erscheint  ihm  ebenfalls 
als  Rosa.  Dem  erwähnten  grünblinden  Knaben  „machte  der  graue 
Abendhimmel  eines  trüben  Sommertages  einen  freudigen  Eindruck, 
weil  er  ihn  rosa  sah."  „Er  bewunderte  die  Farbe  seiner  staubigen 
Schuhe  und  fragte,  ob  er  von  diesem  Staube  nach  Hause  nehmen 
dürfe,  um  Rosen  damit  zu  malen."  ^) 

Ob  diese  Auffassung  von  dem  Zustande  der  partiell  Farben- 
blinden —  wie  wir  ihn  hier  a  priori  aus  der  YouNG'schen  Hypothese 
deducirt  haben  —  in  Wirklichkeit  richtig  ist,  müsste  sich  ent- 
scheiden lassen  durch  Personen,  welche  nur  auf  einem  Auge  farben- 
blind sind,  oder  durch  Personen,  welche  nur  eine  Zeit  lang  farben- 
blind sind.  Beides  kommt  vor.  Leider  aber  sind  diese  Zustände 
noch  fast  gar  nicht  wissenschaftlich  verwerthet  worden. 

Einen  hochinteressanten  Fall  von  monocularer  Grünblindheit 
hat  ein  Schüler  von  Helmholtz,  der  russische  Augenarzt  Womow  2) 
in  Moskau  beschrieben.  Die  Patientin  hat  vor  9  Jahren  durch  einen 
Zufall  entdeckt,  dass  sie  mit  ihren  Augen  die  Farbe  verschieden 
empfindet,  hat  aber  schon  seit  früher  Jugend  vor  rothen  Farben 
eine  Furcht  empfunden  und  fühlt  sich  beim  Anblick  solcher  Farben 
wohler,  wenn  sie  das  rechte  Auge  schliesst.  Woinow  fand  das 
Farbenunterscheidungsvermögen    des     linken    Auges    vollkommen 

1)  Fr.  Bürckhardt,  l.  c.    S.  560. 

2)  M.  WoiNow,   Gräfe's  Arch.   f.   Ophthalmologie.    Jahrg.  17.     Abth. 
S.  246.    1871. 
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normal;  „mit  dem  rechten  Auge  dagegen  verwechselte  sie  sehr 
leicht  Hellgrün  und  Dunkelrosa ;  und  mit  dem  rechten  Auge  allein 
sehend,  erscheint  ihr  die  ganze  Aussenwelt  wie  mit  rother  Farhe 
getüncht". 

Mit  Hülfe  des  Farbenkreisels  constatirte  Woinow,  dass  das 
Grau,  welches  durch  Mischung  von  250^  Schwarz  und  110^  Weiss 
entsteht,  auf  das  normale  linke  Auge  denselben  Eindruck  machte 
wie  die  Mischung  von  135^  Roth  mit  125<^  Grün  und  100^  Violet. 

Auf  das  grünblinde,  rechte  Auge  dagegen  machte  eine  Mischung 
von  105^  Violett  und  255^  Roth  denselben  Eindruck  wie  eine 
Mischung  von  220^  Schwarz  und  140  Weiss.  —  Eine  Mischung 
von  330^  Grün  und  30*^  Violet  machte  einen  ähnlichen  Eindruck 
wie  310^  Schwarz  und  50  Weiss. 

Preyer  ^)  hoflfte  durch  die  Aussagen  dieser  Patientin  die  Frage 
entscheiden  zu  können,  ob  die  dritte  Grundfarbe,  welche  Yoüng 
undHELMHOLTZ  neben  Roth  und  Grün  annahmen,  wirklich  Violet 
ist  oder,  wie  Maxwell  vermuthete,  Blau.  Pbeyeb  richtete  deshalb 
brieflich  an  Woinow  die  Frage,  ob  der  Patientin  beim  ausschliess- 
lichen Gebrauche  des  grünblinden  Auges  der  blaue  und  der 
violette  Theil  des  Spectrums  gleichgefärbt  erscheinen  und  in  welcher 
Farbe.  Da  nach  HfeLMHOLTZ  die  Empfindung  Blau  nur  entsteht 
durch  gleichzeitige  Erregung  der  grün-  und  der  violetpercipirenden 
Elemente,  so  könnte,  falls  Helmholtz  Recht  hat,  das  grünblinde 
Auge  am  stärker  brechenden  Ende  des  Spectrums  nur  violette 
Parbennüancen  wahrnehmen  und  keine  blauen. 

Woinow  antwortete:  „Spectrales  Blau  und  Violet  wird  von 
dem  grünblinden  Auge  qualitativ  unterschieden,  das  Violet  er- 
scheint nur  viel  ,schöner,  glänzender*  als  Blau.  Beide  Farben 
sind  für  das  grünblinde  Auge  ,Lila*  mit  einem  Stich  in  das  ,Rosa*. 
Das  linke  Auge  unterscheidet  richtig  Blau  und  Violet,  die  Patientin 
weiss  also,  was  ,Lila*  bedeutet." 

Demnach  wäre  Violet  die  dritte  Grundfarbe  der  YouNG'schen 
Theorie. 

Leider  ist  dieser  Fall  viel  zu  wenig  für  die  Prüfung  der  Farben- 
theorie verwerthet  worden.  Insbesondere  hat  man  es  unterlassen, 
die  Patientin  zu  fragen,  wo  im  Spectrum  sie  mit  dem  grünblinden 
Auge  einen  grauen  Theil  oder  wenigstens  eine  graue  Linie  wahr- 
nimmt. Wenn  Helmholtz  Recht  hat,  so  müsste  sie  die  Empfindung 
Gelb  ebenso  wenig  haben  können  wie  die  Empfindung  Blau,  weil 
die  Empfindung  Gelb  nach  Helmholtz  nur  durch  die  gleichzeitige 


1)  W.  Pbbter,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.    1872.    S.  113. 
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Erregung  der  grün-  und  der  rothpercipirenden  Netzhautelemente 
entsteht.  Wir  müssen  also  erwarten,  dass  der  gelbe  Theil  des 
Spectrums  ihr  als  ein  ungesättigtes  Roth  erschienen  sei.  That- 
sächlich  aber  gab  sie  an,  dass  ihrem  rechten  Auge  das  spectrale 
Gelb  hellblau  erschien  (!).  Es  ist  lebhaft  zu  bedauern,  dass  dieser 
Fall  nicht  mehr  verwerthet  worden  ist. 

Einen  zweiten  Fall  von  monocularer  Farbenblindheit  hat 
A.  V.  Hippel  0  beschrieben.  Dieser  Fall  hat  zu  einem  lebhaften 
Streite  zwischen  den  Anhängern  der  HELMHOLTz'schen  und  der 
HERiNG'schen  Theorie  geführt.  Ich  verweise  auf  die  Original- 
arbeiten, die  in  der  zweiten  Mittheilung  Hippel's  citirt  sind. 

Ob  diese  Fälle  von  monocularer  Farbenblindheit  wirklich 
identisch  sind  mit  der  angeborenen  Farbenblindheit  beider  Augen, 
ist  natürlich  mehr  wie  fraglich.  Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass 
ausser  dem  völligen  Fehlen  des  Sinnes  fiir  eine  Farbe  auch  eine 
Abschwächung  dieses  Sinnes  oder  des  Sinnes  für  mehrere  Farben 
vorkommt  und  dass  daraus  zum  Theil  die  endlosen  Widersprüche 
und  Missverständnisse  der  Autoren  auf  diesem  Gebiete  sich  er- 
klären. 

Die  Anhänger  der  HERiNo'schen  Farbentheorie  müssen  an- 
nehmen, dass  jeder  Rothblinde  auch  zugleich  ein  Grünblinder  sei. 
Sie  suchen  diesen  Zustand  aus  dem  Fehlen  der  Substanz  zu  er- 
klären, welche  bei  ihrer  Spaltung  die  Empfindung  Roth,  bei  ihrer 
Synthese  die  Empfindung  Grün  veranlasst.  Daneben  kann  es  auch 
noch  eine  Gelbblau-Blindheit  geben. ''^) 

Auf  die  sehr  umfangreiche  neuere  Litteratur  zur  Theorie  der 
Farbenblindheit^)  kann  ich  hier  nicht  eingehen;  ein  kurzes  Referat 
ist  vorläufig  noch  ganz  unmöglich.    Erwähnen  will  ich  nur  noch, 


1)  A.  V.  Hippel,  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  26.  Abth.  II.  S.  1T6.  1880 
und  Bd.  27.  Abth.  3.  S.  47.  1881.  Vgl.  auch  E.  Hering,  ebend.  Bd.  36. 
Abth.  3.    S.  1.    1890. 

2)  Ewald  Hering,  „Zur  Erklärung  der  Farbenblindheit  aus  der  Theorie 
der  Gegenfarben".  Lotos.  Jahrbuch  für  Naturwissenschaft.  Neue  Folge.  L  Bd., 
S.  76.  1880.  Vgl.  auch  Ludwig  Matjthner,  „Farbenlehre".  Aufl.  2.  Wies- 
baden, Bergmann.    1894. 

3)  M.  V.  Vintschgaü,  Pflüger's  Arch.  Bd.  48,  8.  431.  1891.  Ber.  des 
naturw.  med.  Vereins  zu  Innsbruk.  1891/92  und  1894/95.  Arthur  König  und 
Conrad  Dieterici,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinne.  Bd.  4,  8.  241. 
1893.  Arthur  König,  ebend.  Bd.  7.  1894.  8.  161.  J.  von  Kries,  Centralbl. 
für  Phsiol.  Bd.  10,  8.  148.  1896.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinne. 
Bd.  12,  8.  1.    1896.    Bd.  13.  8.  241.    1897  u.  Bd.  19,  8.  62  u.  175.    1899. 
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<lass  eine  ganz  neue  und  originelle  Theorie  von  A.  Fick  aufgestellt 
worden  ist  und  verweise  auf  das .  Original^) 

Die  ersten  Angaben  über  angeborene  Farbenblindheit  in  der 
wissenschaftlichen  Litteratur  hat  im  Jahre  1777  Joseph  Huddaet  2) 
gemacht.  Ihm  folgte  der  bekannte  englische  Chemiker  und  Physiker 
John  Dalton  (1766 — 1844),  der  selbst  an  angeborener  Rothblindheit 
litt  und  diesen  Zustand  im  Jahre  1798  schilderte.^)  Bereits  Yoüng 
selbst  suchte  die  Rothblindheit  Dalton's  aus  ßeiner  Hypothese  zu 
erklären.*)  Aber  erst  in  neuerer  Zeit  wurde  man  auf  das  häufige 
Vorkommen  der  partiellen  angeborenen  Farbenblindheit  und  auf 
die  praktische  Bedeutung  derselben  aufmerksam.  Es  war  ins- 
besondere der  schwedische  Physiologe  Holmgeen  ^),  welcher  auf  die 
Gefahr  hinwies,  welche  dem  öffentlichen  Verkehr  daraus  erwächst, 
dass  Farbenblinde  als  Eisenbahnbeamte  und  Schiffslenker  angestellt 
werden.  Bekanntlich  ist  das  sichere  Erkennen  farbiger  Signale  in 
diesem  Berufe  ein  nothwendiges  Erfordemiss.  Statistische  Unter- 
suchungen ergaben,  dass  in  Schweden  3  Proc.  der  Männer  und  0,3  Proc. 
der  Weiber  farbenblind  sind.  Dondees  constatirte  in  Holland 
6,6  Proc,  Jeffeies  in  Boston  4,15  Proc,  Cohn  in  Breslau  4  Proc. 
Farbenblinde.  Magnus  fand  in  deutschen  Schulen  3,27  Proc.  farben- 
bhnder  Knaben  und  0,22  Proc.  farbenblinder  Mädchen. 

Die  Farbenblindheit  ist  erblich  und  vererbt  sich  merk- 
würdigerweise in  der  Regel  nur  vom  Vater  auf  die  Söhne.  Die 
Töchter  farbenblinder  Väter  sind  gewöhnlich  nicht  farbenblind, 
wohl  aber  häufig  die  Söhne  der  Töchter.  Es  kommen  aber  auch 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  vor.  Einen  derartigen  Fall  theilt 
Fb.  Bubckhabdt^)  mit.  Ein  Farbenblinder  erzählte  ihm,  wie  er 
als  Knabe  mit  einer  Jacke  in  die  Schule  gekommen  sei,  welche 
ihm  die  Mutter  aus  einer  grünen  und  einer  braunen  Hälfte  zu- 
sammengenäht hatte.     „Für  den  Spott  hatte  er  nicht  zu  sorgen." 

1)  A.  Fick,  Pflüger's  Arch.    Bd.  64,  S.  313.    1896. 

2)  Jos.  HüDDAET,  Philos.  Trans.    T.  67.    S.  260.    1777. 

3)  John  Dalton,  Memoires  of  the  litterary  and  philosophical  Society  of 
Manchester  1798.    T.  V.    S.  28. 

4)  Thomas  Yoüng,  A  course  of  lectares  on  naturae  phüosophy.  London 
1807.    Vol.  II.    S.  315. 

5)  At.arik  Frithiop  Holmqren,  ,4)ie  Farbenblindheit  in  ihren  Beziehungen 
zu  den  Eisenbahnen  und  der  Marine".    Leipzig  1878. 

6)  Fa.  BuBCKHARDT,  Verhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in 
Basel.  Th.  V.  S.  566.  1871.  Dort  finden  sich  die  Stammbäume  zweier  farben- 
blinder Familien.  Vgl.  auch  Holmgren,  J.  Hirschberg^s  Centralbl.  f.  prakt. 
Augenheilkunde.    Jahrgang  2.    1878     S.  206. 
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Der  Fall  ist  insofern  beachtenswert!!,  als  er  beweist,  dass  sowohl 
der  Knabe  als  auch  seine  Mutter  farbenblind  waren,  dass  also  aus- 
nahmsweise das  Gebrechen  auch  von  der  Mutter  geerbt  wird. 

Wegen  der  grossen  Gefahr,  welche  im  Eisenbahn-  und  Schiffs- 
dienste aus  der  Anstellung  Farbenblinder  erwächst,  hat  man  viel- 
fache Methoden  ersonnen,  um  die  Farbenblindheit  von  Personen, 
die  eine  solche  Anstellung  wünschen  und  deshalb  ihre  Farbenblind- 
heit verbergen,  festzustellen.  Die  Farbenblindheit  zu  entdecken, 
ist  nicht  immer  leicht.  Denn  die  Farbenblinden  merken  sich  genau 
die  Worte,  mit  denen  Normalsichtige  die  Farben  der  Objecte  be- 
zeichnen, und  unterscheiden  die  Farben  nach  dem  Helligkeitsgrade. 
Zeigt  man  z.  B.  einem  Rothblinden  das  Blatt  einer  Blutbuche  und 
fragt  nach  der  Farbe,  so  sagt  er  ganz  richtig:  das  Blatt  ist  roth- 
braun. Denn  er  weiss  sehr  wohl,  dass  es  zweierlei  Buchen  giebt 
und  unterscheidet  sie  nach  der  Helligkeit.  Umgekehrt  giebt  es 
ungebildete  Leute  mit  normalem  Farbensinn,  die  aus  intellectueller 
und  sprachlicher  Unbeholfenheit  den  richtigen  Farbennamen  nicht 
finden.  Deshalb  fragt  man  nicht  nach  der  Benennung,  sondern 
prüft  das  Unterscheidungsvermögen.  Zu  dem  Zwecke  hat  Seebeck  *) 
die  Untersuchung  mit  Wollproben  eingeführt.  Legt  man  dem 
zu  Prüfenden  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Wollproben  in  allen  Farben- 
nüancen  vor,  greift  eine  Probe  heraus  und  fordert  ihn  nun  auf, 
die  ähnlichen  Nuancen  von  verschiedener  Litensität  zu  einer  Schatti- 
ining  zusammenzustellen,  so  stellt  sich  bald  heraus,  ob  er  farben- 
tüchtig ist  oder  nicht.  Rascher  kommt  man  zum  Ziele,  wenn  man 
ihm  eine  Anzahl  farbiger,  richtiger  und  falscher  Schattirungen  vor- 
zeigt und  ihn  auffordert  anzugeben,  welche  die  richtigen  sind.^ 
Eine  ähnliche  Methode  ist  die  der  STiLLiNo'schen  pseudo-iso- 
chromatischen  Tafeln,  welche  darin  besteht,  den  zu  Prüfenden 
farbige  Buchstaben  auf  farbigem  Grunde  lesen  zu  lassen.  Die  beiden 
Farben  sind  so  gewählt,  wie  sie  erfahrungsgemäss  von  gewissen 
Farbenblinden  verwechselt  werden.  Eine  weitere  Methode  beruht 
auf  der  Erscheinung  des  simultanen  Contrastes.^)  Eine  kiitische 
Anleitung  zum  Gebrauche  aller  Methoden  findet  sich  in  dem  Werke 
von  Ludwig  Mauthneb.'*) 

1)  L.  F.  W.  A.  Seebeck,  Poggendorfs  Annalen.    Bd.  42,  S.  177.    1837. 

2)  A.  Daae,  „Die  Farbenblindheit  und  deren  Erkennung**.    Deutsch  von 
M.  Sängeb.    Berlin,  Hirschwald. 

3)  E.  Pplüger,    „Tafeln    zur   Bestimmung    der   Farbenblindheit".     Bern, 
K.  Schmid.    1880. 

4)  Ludwig  Mauthner,  „Farbenlehre".    Wiesbaden,  Bergmann.    1894. 
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Ausser  diesen  sehr  zahlreichen  Fällen  von  partieller  Farben- 
blindheit kommt,  wie  bereits  erwähnt,  auch  eine  totale  Farben- 
blindheit vor,  bei  der  nur  Hell  und  Dunkel  unterschieden  wird 
und  alle  Ohjecte  aussehen  müssen  wie  auf  einer  Photographie.  Die 
totale  Farbenblindheit  als  angeborener  Zustand  ist  sehr  selten J) 
Sie  ist  stets  vereinigt  mit  einer  Herabsetzung  der  Sehschärfe  ^^)  und 
fast  stets  mit  einer  ausgesprochenen  Lichtscheu.  Sie  scheint  gleich- 
falls erblich  zu  sein  und  beim  männlichen  Geschlechte  häufiger  vor- 
zukommen als  beim  weiblichen.  Häufiger  als  die  angeborene 
totale  Farbenblindheit  ist  das  Auftreten  derselben  als  Zwischen- 
stadium vor  der  völligen  Erblindung  oder  als  bleibender  Zustand 
bei  gewissen  Erkrankungen  des  Sehnerven.  Dass  es  in  der  That 
eine  totale  Farbenblindheit  giebt,  geht  aus  einem  von  0.  Beckeb^) 
beobachteten  FaDe  hervor,  bei  dem  nur  das  eine  Auge  total 
farbenblind,  das  andere  normalsichtig  war. 

In  physiologischer  Hinsicht  von  besonderem  Interesse  bei  der 
totalen  Farbenblindheit  ist  die  Thatsache,  dass  die  Eindrücke  von 
Hell  und  Dunkel  mich  von  der  Macula  lutea  und  der  Fovea  centralis  perd^ 
dpirt  v^erden.  Wir  müssen  also  entweder  annehmen,  dass  die  Zapfen 
neben  den  farbenpercipirenden  Elementen  auch  Elemente  enthalten, 
welche  ähnlich  fungiren  wie  die  Stäbchen,  und  dass  bei  der  totalen 
Farbenblindheit  nur  die  ersteren  fehlen  oder  gelähmt  sind;  oder 
wir  müssen  annehmen,  dass  in  der  Norm  dieselben  Elemente  sowohl 
das  Zustandekommen  der  Farbenempfindung  als  auch  der  Hellig- 
keitsempfindung vermitteln  und  dass  sie  unter  pathologischen  Be- 
dingungen die  erstere  Function  eingestellt,  die  letztere  dagegen 
beibehalten  haben. 

Von  dem  Zustande  des  total  Farbenblinden  kann  jeder  sich 
leicht  eine   Vorstellung  bilden,    wenn   er  in   der  ersten  Morgen- 


1)  Neuere  Mittheilungen  über  Fälle  von  totaler  Farbenblindheit  finden 
sich  bei  F.  ElRETsaia:  MittheU.  aus  der  ophthalmol.  Klinik  in  Tübingen,  heraus- 
gegeben von  Nagel.  Bd.  2,  S.  332.  1890.  Femer  Zeitschr.  für  Psychologie  u. 
Physiol.  der  Sinne.  Bd.  3,  S.  215.  3  Fälle.  1891.  E.  Hering,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  49,  8.  563.  1891.  C.  Hess  und  E.  Hemng,  Pflüger's  Arch.  Bd.  71,  S.  105. 
1898.  A.  V.  Hippel,  Festschrift  zur  200jährigen  Jahresfeier  der  Universität 
Halle.  Berlin,  Hirschwald.  1894  und  Bericht  der  27.  Versammlung  der  ophthal- 
mol (Gesellschaft  zu  Heidelberg.  1898.  W.  Uhthoff,  Z.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
der  Sinne.  Bd.  20,  S.  326.  1899.  Dort  ist  die  ganze  Litteratur  zu- 
eammengestellt.  Aäthür  König,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinne. 
Bd.  20,  S.  425.    1899. 

2)  E.  Pplögee,  Ber.  der  27.  Versamml.  der  ophthalmoL  Gesellschaft  zu 
Heidelberg.  1898. 

3)  0.  Becker,  Arch.  f.  Ophthalm.    Bd.  25,  Abth.  II,  S.  205.    1879. 
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dämmerung  oder  in  der  letzten  Abenddämmerung  farbige  Objecte 
betrachtet.  Dieselben  mögen  auch  noch  so  grell  gefärbt  sein  —  sie 
erscheinen  alle  rein  grau,  unterscheiden  sich  aber  sehr  auffallend 
durch  den  Grad  der  Helligkeit.  Am  hellsten  erscheinen  grüne 
und  blaugrüne  Gegenstände.  Dann  folgen  der  Helligkeit  nach 
Gelb,  Blau,  Violet,  Orange,  Purpur,  Eoth.  Rein  roth  gefärbte 
Objecte  erscheinen  pechschwarz.  Natürlich  richtet  sich  die  Hellig- 
keit auch  nach  dem  Grade  der  Sättigung.  Die  ungesättigten  Farben 
erscheinen  heller.  Hbbing  *)  hat  gezeigt,  dass  wir  auch  das  Sonnen- 
spectrum  farblos  sehen  können,  wenn  dasselbe  nur  geringe  Intensi- 
tät hat  und  das  Auge  für  die  Dunkelheit  adaptirt  ist.  Das  Maximum 
der  Helligkeit  erscheint  im  Grün,  das  violette  Ende  des  Spectrums 
ist  noch  auffallend  lichtstark,  das  rothe  dagegen  sehr  lichtschwach. 
Die  Wahrnehmungen  werden  nicht  blos  von  den  Stäbchen  ver- 
mittelt, sondern  auch  von  den  Zapfen.  2) 

Den  nächtlich  lebenden  Thieren,  welche  auf  das  Sehen  bei 
schwacher  Beleuchtung  angewiesen  sind,  gewähren  also  die  Zapfen 
keinen  Vortheil  den  Stäbchen  gegenüber.  Dazu  stimmt  die  bereits 
von  Max  Schultze  3)  festgestellte  Thatsache,  dass  die  Fledermäuse, 
Eulen,  Maulwürfe  u.  s.  w.  weniger  Zapfen  haben  als  andere  Thiere. 

1)  Hering,  Pflüger's  Arch.  Bd.  49,  S.  563.    1891. 

2)  J.  VON  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychologie  u.  Physiol.  der  Sinne.  Bd.  9, 
S.  81.    1895. 

3)  Max  Schultze,  Arch.  f.  mikr.  An.    Bd.  2,  S.  255.    1866. 
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Die  Sehschärfe.    Das  Sehen  mit  zwei  Augen. 

unsere  früheren  Betrachtungen  (Vortrag  7)  hatten  uns  ge- 
zeigt, dass  wir  einen  Gegenstand  nur  dann  mit  voller  Deutlichkeit 
sehen,  wenn  das  Auge  für  denselben  accommodirt  ist,  und  dass 
diese  Accommodation  für  gewisse  Augen  und  gewisse  Entfernungen 
der  Objecte  nur  mit  künstlichen  Mitteln,  mit  Hülfe  von  Convex- 
oder  Concavgläsem  zu  Stande  kommt.  Die  Beobachtung  lehrt 
nun  aber,  dass  auch  bei  vollkommener  Accommodation  die  Deut- 
lichkeit des  wahrgenommenen  Bildes  für  verschiedene  Augen  eine 
sehr  verschiedene  sein  kann.  Diesen  von  der  Accommodation  des 
Auges  unabhängigen  Grad  des  deutlichen  Sehens  bezeichnet  man 
als  die  ^Sehschärfe**. 

Man  misst  den  Grad  der  Sehschärfe  nach  der  Kleinheit  des 
Sehwinkels  (vergl.  oben  S.  73),  unter  dem  zwei  helle  Punkte  oder 
Linien  zu  einander  stehen  können,  wenn  sie  noch  als  getrennt  er- 
kannt werden  sollen.  Für  das  normale  Auge  des  Erwachsenen 
beträgt  dieser  Winkel  1  Minute  (60")-     Betrachtet  man  z.  B.  den 


Buchstaben    ■■■    ,    bei    welchem   die   dunkeln  Linien  und  die 


Fig.  22. 

hellen  Zwischenräume  gleiche  Dicke  haben,  aus  einer  solchen  Ent- 
fernung, dass  jede  dunkle  Linie  und  jeder  helle  Zwischenraimi 
unter  einem  Sehwinkel  von  einer  Minute  (60")  stehen,  so  sieht  ein 
normales  Durchschnittsauge  den  Buchstaben  deutlich.  Ist  der 
Buchstabe  bei  gleicher  Entfernung  kleiner,  oder  entfernt  er 
sich  weiter  vom  Auge,  so  verschwimmen  die  hellen  und  dunklen 
Linien. 

Nach  Köllikeb's  Messungen   beträgt   die   Dicke   der  Zapfen 
im  gelben  Fleck  0,0045—0,0054  mm.     Daraus  und   aus   der  Ent- 
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femung  des  Kreuzungspunktes  berechnet  es  sich,  dass  die  Zapfen 
unter  einem  Sehwinkel  von  60  bis  75"  stehen.  In  der  Fovea 
centralis  sind  die  Zapfen  am  kleinsten,  und  auf  die  Fovea  centralis 
fallen  die  Bilder  beim  scharfen  Sehen. 

Es  liegen  also  im  Netzhautbilde  beim  scharfen  Sehen  die  hellen 
Zwischenräume  und  die  dunklen  Linien  auf  getrennten  Zapfen,  oder 
es  werden  doch  wenigstens  die  benachbarten  Zapfen  in  ungleichem 
Maasse  vom  Lichte  getroffen.  Man  könnte  somit  glauben,  dass 
wir  die  Lichteindrücke  der  hellen  Linien  nur  deshalb  als  getrennt 
erkennen,  weil  sie  auf  getrennte  Zapfen  fallen  und  weil  weniger 
erregte  Zapfen  dazwischen  liegen. 

Nach  dieser  Auffassung  könnte  es  scheinen,  dass  der  Schärfe 
unserer  Gesichtswahrnehmungen  eine  Grenze  nicht  gesetzt  ist 
durch  die  UnvoUkommenheiten  des  dioptrischen  Apparates,  sondern 
nur  durch  die  ungenügende  Feinheit  der  Zapfenmosaik. 

Gegen  diese  Auffassung  aber  scheinen  die  folgenden  That- 
sachen  zu  sprechen.  Die  Sehschärfe  vieler  Augen,  insbesondere 
jugendlicher  Augen  ist  viel  grösser  als  die  angeführte  von  60" 
für  jede  Linie.  Sie  beträgt  bei  jugendlichen  Individuen  oft  bis 
30".  Die  genauesten  Untersuchungen  hierüber  in  neuester  Zeit 
hat  Uhthoff  *)  ausgeführt.  Er  betrachtete  ein  Spectrum  durch 
ein  Gitter,  in  welchem  die  linearen  Zwischenräume  ebenso  breit 
waren  wie  die  Gitterstäbe.  Er  fand  für  alle  Farben  des  Spectrums 
nahezu  dieselbe  Zahl.  Die  Breite  eines  Stabes  oder  eines  Zwischen- 
raumes brauchte  nur  unter  einem  Sehwinkel  von  30"  zu  stehen, 
um  schon  deutlich  gesehen  zu  werden.  Der  Eindruck  von  Hell 
und  von  Dunkel  würde  also  —  falls  Köllikee's  Zahlen  richtig  sind 
—  immer  nur  von  je  einem  halben  Zapfen  percipirt. 

Um  dieser  Thatsache  gegenüber  die  dargelegte  Erklärung  für 
das  Zustandekommen  der  getrennten  Wahrnehmung  von  dunkeln 
und  hellen  Linien  aufrecht  zu  erhalten,  hat  man  sich  darauf  be- 
rufen, dass  andere  Histiologen  weit  kleinere  Zahlen  für  die  Zapfen- 
dicke angegeben  haben:  M.  Schültze  fand  0,0020  bis  0,0025  mm, 
H.  Müller  0,0015  bis  0,0020,  Welcker  0,0031  bis  0,0036. 

Nach  einigen  neuesten  Angaben  über  die  Feinheit  unseres 
Sehvermögens  bei  günstiger  Beleuchtung  scheint  es  jedoch,  dass 
auch  die  kleinsten  Zahlen  für  die  Zapfendurchmesser  nicht  klein 
genug  sind,  um  die  Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  eine  getrennte 


1)  W.  Uhthoff  (Königes  Laborat.  in  Berlin),  Zeitschr.  f.  Psychologie  u. 
Physiologie  der  Sinne.  Bd.  I,  S.  155.  1890.  Dort  ist  die  gesammte  Litte- 
ratur  über  diese  Frage  zusammengestellt. 
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Lichtperception  uur  aus  einer  getrennten  Erregung  der  Zapfen  zu 
erklären  sei.  E.  A.  Wülping  0  konnte  zwei  Linien  noch  als  getrennt 
erkennen,  wenn  ihr  Abstand  unter  einem  Sehwinkel  von  nur  10  bis  12" 
wahrgenommen  wurde.  G.  J.  Schoüte  ^)  brachte  8  hell  beleuchtete 
Gegenstände  von  verschiedener  Grösse  in  eine  solche  Entfernung 
vom  Auge,  dass  das  Netzhautbild  jedes  einzelnen  derselben,  auch  des 
grössten  auf  einen  einzigen  Zapfen  fiel.  Und  dennoch  war  er  im 
Stande,  den  Unterschied  in  der  Gröse  der  8  Objecte  zu  erkennen. 

Falls  diese  Angaben  sich  bestätigen,  würden  wir  zu  dem 
Schlüsse  gedrängt  werden,  dass  die  Zapfen  nicht  die  percipirenden 
Einheiten  der  Netzhaut  sind,  dass  wir  vielmehr  die  Zapfen  als 
zusammengesetzt  aus  einer  grossen  Zahl  getrennt  percipirender 
und  getrennt  leitender  Elemente  betrachten  müssen  (vgl.  oben  S.  116). 

Gegen  die  Annahme,  dass  die  Feinheit  der  Zapfenmosaik  der 
Sehschärfe  ihre  Grenze  setzt,  spricht  auch  die  Thatsache,  dass 
mit  zunehmendem  Alter  die  Sehschärfe  sehr  bedeutend  abninamt. 
Es  scheint  nicht  wahrscheinlich,  dass  mit  zunehmendem  Alter 
die  Zahl  der  Zapfen  reducirt  wird  und  die  einzelnen  Zapfen  sich 
verdicken.  Die  abnehmende  Sehschärfe  im  Alter  beruht  wahrschein- 
lich auf  einer  abnehmenden  Durchsichtigkeit  der  Augenmedien. 
Schon  vom  30.  Jahre  an  wird  häufig  eine  Abnahme  der  Sehschärfe 
bemerkbar;  sie  kann  mit  zunehmendem  Alter  bis  auf  die  Hälfte 
sinken,  ohne  dass  eine  Erkrankung  des  Auges  eintritt.  In  Bezug 
auf  diesen  Gegenstand  und  auf  die  Methode  zur  Bestimmung  der 
Sehschärfe  verweise  ich  auf  die  Handbücher  der  Augenheilkunde. 

Mögen  wir  nun  die  Zapfen  als  die  percipirenden  Elemente  an- 
nehmen oder  kleinere  Elemente  innerhalb  der  Zapfen  —  in  jedem 
PaUe  müssen  wir  uns  denken,  die  Schärfe  und  Deutlichkeit  der 
Gesichtswahmehmungen  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Er- 
regung eines  percipirenden  Netzhautelementes  durch  das  Licht  auf 
dieses  Element  beschränkt  bleibt  und  nicht  die  benachbarten  Ele- 
mente in  Mitleidenschaft  zieht.  Nichtsdestoweniger  haben  einige 
Physiologen  die  teleologisch  höchst  unwahrscheinliche  Annahme 
gemacht,  dass  sehr  helles  Licht  nicht  blos  die  Zapfen  erregt,  auf 
die  es  triflft,  sondern  die  Erregung  auf  die  benachbarten  Zapfen 
überträgt.  Diesen  hypothetischen  Vorgang  bezeichnet  man  als 
Irradiation. 

Aus  der  Irradiation  suchte   man   die  Thatsache   zu   erklären, 


1)  E.  A.  WüLFmG,  Zeitschr.  £  Biol.  Bd.  29.    S.  199.    1892. 

2)  G.  J.  ScHOUTE,  Zeitschr.   f.  Psycho!,   u.   Physiol.   der  Sinne.    Bd.  19. 
S.  251.   1899. 

BrsGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  9 
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dass  helle  Gegenstände  aaf  dunklem  Grunde  uns  grösser  erscheinea, 
als  sie  in  Wirklichkeit  sind,  und  dunkle  Gegenstände  auf  hellem 
Grunde  kleiner,  als  sie  in  Wirklichkeit  sind.  Auf  der  Fig.  2'i 
erscheint  das  weisse  Quadrat  grösser  als  das  schwarze,  obgleich 
sie  beide  genau  gleich  gross  sind.  Eine  bekannte  Erscheinung 
dieser  Art  ist  das  Uebergreifen  der  hellen  Sichel  des  Mondes  gegen 
den  aschgrauen  Rest  der  Scheibe.  Sei  der  Auswahl  der  ToileU« 
machen  die  Damen  von  der  Irradiation  einen  instinctiven  Gebrauch, 
indem  wohlbeleibte  Damen  sich  mit  Vorliebe  in  Schwarz  kleiden, 
weil  sie  darin  schlanker  erscheinen,  wahrend  zart  Gebaute  helh' 
Kleider  vorziehen,  weil  ihre  Körperformen  darin  voller  erscheinen. 
Helhboltz  hat  darauf  hingewiesen,  dass  wir  zur  Erklärung 
aller  dieser  Erscheinungen  'nicht  zu  einer  neuen  Hypothese  unsere 
Zuflucht  zu  nehmen  brauchen,  dass  die  unvollkommene  Accommo- 
dation  und  die  Zerstreuungskreise  die  Thatsachen  geuUgend  erklären. 


'  -Fig.  23. 

Auf  einer  Figur,  wie  der  vorgelegten,  erscheint  der  Unterschied 
zwischen  der  hellen  und  der  dunklen  gleich  grossen  Fläche  um  so 
bedeutender,  je  unvollständiger  die  Accommodation  ist.  Aber 
auch  bei  vollkommenster '  Äccommodation  bleibt  doch  noch  ein 
kleiner  Unterschied  bestehen,  welcher  iim  so  bemerkbarer  ist,  je 
kleiner  die  Objecte,  weil  die  übergreifenden  Zerstreuungakreise 
relativ  um  so  grösser  sind.  Diese  Zerstreuungskreise,  die  nicht  durch 
unvollkommene  Accomihodation  entstehen,  sind  auf  die  sphärische 
und  die  diromatische  Aberration  sowie  auf  alle  sonstigen  Unvoll- 
kommenhetten  im  Baue  des  dioptrischen  Apparates  zurückzuführen. 
Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  ein  Kapitel  der  Optik  zu  be- 
sprechen übrig  ~  das  Sehen  mit  zwei  Angen.  Frühere  Betrach- 
tungen (S.  90)  hatten  uns  gezeigt,  dass  wir  einen  Gegenstand  in 
der  grö 33 tmö glichen  Deutlichkeit  und  Schürfe  sehen,  wenn  der  von 
ihm  durch  den  Kreuzungspunkt  des  Auges  gehende  Strahl,  der  so- 
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genannte  „Sehstrahl",  auf  die  Mitte  der  Fovea  centralis  trifft, 
also  mit  der  „Gesichtslinie"  zusammenfällt.  Wollen  wir  mit 
beiden  Augen  einen  Punkt  möglichst  deutlich  sehen,  „fixiren",  so 
richten  wir  ^nwillkürlich  die  Augen  so,  dass  die  beiden  Gesichts- 
linien in  diesem  Punkte  sich  schneiden.  Dann  sehen  wir  den  be- 
treffenden Punkt  einfach.  Alle  übrigen  Punkte  dagegen,  welche 
auf  der  Verbindungslinie  des  fixinen  Punktes  mit  dem  Beobachter 
liegen,  sehen  wir  doppelt,  sowohl,  die  näher  zum  Beobachter  gelege- 
nen, als  auch  die  entfernteren.    Dabei  aber  tritt  der  folgende  wich- 


Fig.  24, 


tige  Unterschied  hervor.  Von  dem  entfernteren  Doppelbilde  ver- 
schwindet das  linke,  wenn  man  das  linke  Auge  schliesst,  und  das 
rechte,  wenn  man  das  rechte  Auge  schliesst.  Von  dem  Doppelbilde 
eines  Gegenstandes  dagegen,  welcher  näher  zum  Beobachter  liegt 
q\s  der  fixirte  Punkt,  verschwindet,  wenn  man  das  linke  Auge 
schliesst,  das  rechte  Bild,  und,  wenn  man  das  rechte  Auge  schliesst, 
das  linke  BUd.  Das  Zustandekommen  dieser, Erscheinung  erklärt 
sich  aus  den  vorliegenden  Figuren  (24  und  25).  A  ist  in  beiden 
Figuren  der  fixirte  Punkt.  Den  Punkt  B  projicirt  jedes  Auge  nach 
Aussen  in  der  Richtung  des  Sehstrahls. 

9* 
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Diese  Thatsachen  finden  in  der  augenärztlichen  Praxis  eine 
wichtige  Anwendung  bei  der  Untersuchung  Schielender:  Der  Arzt 
ist  im  Stande  zu  entscheiden,  ob  der  Patient  beim  Versuche,  ein 
Object  zu  fixiren,  die  Augenaxen  zu  stark  oder  zu  schwach  conver- 
girt.  Im  ersteren  Falle  ist  das  Doppelbild  nicht  gekreuzt,  im 
letzteren  gekreuzt. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  wir  nicht  blos  den  fixirten  Punkt 
einfach  sehen,  sondern  gleichzeitig  mit  dem  fixirten  noch  unzählige 
andere  Punkte.  Eine  genaue  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass  von 
allen  diesen  Punkten,  die  wir  mit  beiden  Augen  einfach  sehen,  die 
Bilder  auf  den  beiden  Netzhäuten  auf  sogenannten  ^correspondi- 
renden"  oder  ^IdentischeD  Stellen**  liegen.  Die  identischen  Stellen 
der  Netzhäute  findet  man  folgendermaassen.  Man  denke  sich  die 
beiden  Gesichtslinien  unter  einander  parallel  und  horizontal  gestellt  — 
wie  beim  Sehen  auf  einen  fernen  Gegenstand  am  Horizont  —  und 
denke  sich  dann  die  beiden  Netzhäute  in  dieser  Lage  auf  einander 
gelegt,  so  dass  die  Mittelpunkte  beider  Foveae  centrales  und  die 
durch  dieselben  gehenden  senkrechten  und  wagrechten  Meridiane 
zusammenfallen.  Dann  sind  die  sich  deckenden  Stellen  der  beiden 
Netzhäute  identisch.  Jeder  Gegenstand,  welcher  sein  Bild  auf 
identische  Stellen  beider  Netzhäute  fallen  lässt,  wird  einfach  ge- 
sehen. Es  sind  also  z.  B.  identisch  zwei  Punkte  der  Netzhäute, 
welche  gleichweit  von  der  Fovea  centralis  nach  rechts  liegen,  d.  h. 
beim  linken  Auge  zur  Nase  hin,  beim  rechten  Auge  zur  Schläfe  hin. 

Fixiren  wir  einen  Punkt  A  (Fig.  26),  so  fallen,  wie  erwähnt, 
die  Bilder  desselben  auf  die  beiden  Foveae  centralis  a  und  a. 
Gleichzeitig  aber  mit  dem  fixirten  Punkte  A  sehen  wir  auch  alle 
übrigen  Punkte  einfach,  welche  auf  der  Kreislinie  liegen,  die  wir 
uns  durch  den  Punkt  A  und  die  beiden  Kreuzungspunkte  der  Augen 
gezogen  denken.  Denn  die  von  allen  diesen  Punkten,  z.  B.  B  oder 
Z),  ausgehenden  Sehstrahlen  bilden  an  den  Kreuzungspunkten  beider 
Augen  gleiche  Winkel  mit  den  Gesichtslinien.  Die  Bilder  dieser 
Punkte  fallen  also  in  beiden  Augen  gleichweit  nach  links  oder 
gleichweit  nach  rechts  von  der  Fovea  centralis,  somit  auf  „iden- 
tische Stellen".  Um  sich  davon  zu  überzeugen,  genügt  es,  einen 
Blick  auf  die  vorliegende  Fig.  26  zu  werfen,  und  sich  des  Satzes 
aus  der  Planimetrie  zu  erinnern,  dass  die  Peripheriewinkel  über 
demselben  Bogen  einander  gleich  sind.  Ausser  diesen  auf  der 
Kreislinie  gelegenen  Punkten  erscheinen  gleichzeitig  einfach  alle 
Punkte  auf  der  Linie,  welche  senkrecht  zur  Kreisfläche  auf  dem 
Punkte  A  errichtet  ist.  Von  allen  diesen  Punkten  müssen  die 
Sehstrahlen   in  beiden  Augen  gleichweit  nach   oben   oder   gleich- 
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weit  nach  unten  von  der  Fovea  centralis  auf  die  Netzhaut  treffen, 
also  auf  identische  Stellen.  Den  geometrischen  Ort  aller  der  Punkte, 
die  gleichzeitig  mit  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden,  nennt 
man  den  Horopter.  Die  Horopterfigur  ist  für  verschiedene  Augen- 
lagen eine  verschiedene.  Eine  genaue  Ableitung  dieser  Figuren 
ist  sehr  umständlich  und  hat  kein  praktisches  Interesse.  Hervor- 
heben will  ich  nur  noch,  dass,  wenn  wir  einen  fernen  Gegenstand 
fixiren  und  somit  die  beiden  Gesichtslinien  parallel  sind,  auch  von 


Fig.  26. 


allen  anderen  fernen  Gegenständen  die  Bilder  auf  identische  Netz- 
hautsteUen  treffen  müssen.  Denn  die  beiden  Sehstrahlen,  die  von 
einem  fernen  Punkte  in  die  beiden  Augen  fallen,  sind  nahezu 
parallel  und  müssen  deshalb  mit  den  parallelen  Gesichtslinien 
gleiche  "Winkel  bilden.  Fixiren  wir  einen  Stern  am  Himmel,  so 
erscheinen  uns  auch  alle  übrigen  Sterne  einfach.  Schliesslich  sei 
noch  daran  erinnert,  dass  die  beiden  „blindenFlecke"  (vgl.  oben 
S.  102)  nicht  auf  „identischen"  Stellen  der  beiden  Netzhäute  liegen, 
sondern  derjenige   des  rechten   Auges   nach   links,   derjenige  des 
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linken  Auges  nach  rechts  von  der  Povea  centralis.  Deshalb  kann 
beini  Sehen,  mit  beiden  Augen-  niemals  ein  Gegenstand  aus  dem 
Gesichtsfelde  verschwinden. 

Um  die  Thateache  zu  erklären,  dass  wir  die  auf  „identische" 
Stellen    der    beiden    Netzhäute    fallenden    Bilder    einfach    sehen, 


P^g.  27.    Nach  V.  Monakow. 

hat  man   sieb  auf  die  theilweise  Kreuzung  der  Opticusfasern  im 
Chiasma')    berufen.      Die    Fasern    von    der    rechten    Hälfte    der 


1)  Die  von  Eöixikeb  erachGttert«  Lehre  tod  der  nur  theilweisen  Ereniong 
der  Opticuefasem  ist  durch  neuere  Forachnugen  wieder  gefertigt  worden.  £ii>B 
ZuBammenstellung  der  Litteratur  findet  sich  in  der  hochintereaBanten  Arbeit 
von  S.  Eamon  y  Cajal,  „Die  Structiu  des  Chiaema  opticum".  Deutsch  von 
J.  Bbesleb,  mit  einem  Vorwort  von  F.  Flechbiü.  Leipzig.  Bartli.  1899-  B«i 
den  niederen  Thieren,  welche  seitlich  gestellte  Augen  und  kein  gemeinganMS 
Gesichtsfeld  flir  beide  Augen  haben,  besteht  eine  totale  Kreuzung  der  Nervi 
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rechten  und  linken  Eetina  gelangen  durch  den  rechten  Tractus 
opticus  zum  primären  und  secundären  Sehcentrum  (yergl.  unten 
Vortrag  13)  der  rechten  Himhälfte.  Die  Fasern  von  der  linken 
Hälfte  der  rechten  und  linken  Retina  gelangen  durch  den  linken 
Tractus  opticus  zu  den  entsprechenden  Centren  der  linken  Him- 
hälfte, wie  das  vorliegende  Schema  (Fig.  27)  darstellt.  Es  scheint 
also  sehr  wohl  möglich,  dass  die  von  „identischen"  Stellen  der 
beiden  Netzhäute  ausgehenden  Neuronenketten  eine  gemeinsame 
Endigung  sowohl  im  primären  als  auch  im  secundären  Sehcentrum 
derselben  Himhälfte  haben.  Aus  dem  gemeinsamen  centralen 
Eindruck  würde  sich  die  einheitliche  Auffassung  der  beiden 
Bilder  erklären.  Gegen  diese  Annahme  aber  sprechen  die  folgenden 
Thatsachen. 

1.  Es  finden  sich  in  der  älteren  anatomischen  Litteratur 
5  Angaben  *)  über  ein  vollständiges  Fehlen  des  Chiasma  beim 
Menschen.  Der  rechte  Tractus  opticus  gelangte  zum  rechten,  der 
linke  zum  linken  Auge  ohne  irgend  einen  Faseraustausch.  Den 
ersten  derartigen  Fall  hat  Vesal  (1514 — 1564)  beschrieben.  2) 
Vesal  hatte  das  Individuum,  welches  bei  der  Section  diese  seltene 
Anomalie  darbot,  persönlich  gekannt  und  bezeugt,  dass  im  Leben 
keinerlei  Störung  des  Sehvermögens,  insbesondere  kein  Doppelt- 
sehen bestanden  hatte.  —  Auffallend  ist  es  nur,  dass  in  neuerer 
Zeit  kein  einziger  derartiger  Fall  beobachtet  worden  ist,  obgleich 
die  Zahl  der  Sectionen  heutzutage  doch  viele  tausendmal  grösser 
ist  als  zur  Zeit  Vesal's. 

2.  Es  werden  Fälle  beobachtet,  wo  Schielende  mit  beiden 
Augen  einfach  sehen,  obgleich  die  Bilder  der  Objecte^auf  beiden 
Augen  nicht  auf  identische  Stellen  fallen.  Nach  der  operativen 
Beseitigung  des  Schielens,  wenn  die  Bilder  auf  identische  Stellen 
der  Netzhaut  fallen,  sehen  sie  anfangs  doppelt  und  meist  allmählich 
erlangen  sie  die  Fähigkeit,  die  auf  identische  Stellen  fallenden 
Bilder  einfach  zu  sehen. 

Kein  anatomisch  lässt  sich  also  das  Einfachsehen  mit 
zwei  Augen  nicht  erklären.  Der  Vorgang  bleibt  uns  vorläufig 
noch  räthselhaft.    Aber  es  ist  kein  neues  Eäthsel.    Wir  begegnen 


optici    Bamon  y  Cajal  hat  einen  geistreichen  Versuch  gemacht,   diese  That- 
fiache  teleologisch  zu  deuten.    Ich  verweise  auf  das  Original. 

1)  Die  Quellen  dieser  Angaben  finden  sich  genau  citirt  bei  J.  Henle, 
Handb.  d.  systematischen  Anatomie  des  Menschen.  Bd.  III.  Abth.  2.  S.  348. 
Braunschweig,  Vieweg  &  Sohn.    1871. 

2)  Ain>REA8  Vesaliüs,  De  humani  corporis  fabrica.  Lib.  IV.  Cap.  4. 
Basüeae.    1543. 
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einer  ganz  analogen  Erscheinung  beim  Tastsinne.  Rollt  man  eine 
kleine  Kugel  zwischen  zwei  Fingerspitzen  in  deren  gewöhnlicher 
Lage,  so  fühlt  man  deutlich  nur  eine  einzige  Kugel.  Elreuzt  man 
dagegen  die  Finger  und  rollt  jetzt  die  Kugel  zwischen  den  Spitzen, 
so  fühlt  man  ganz  deutlich  zwei  Kugeln.  Denn  jetzt  treffen  die 
Tasteindrücke  auf  zwei  nicht  „identische"  Stellen  der  beiden  Tast- 
flächen. Diesen  Versuch  hat  bereits  Aristoteles  beschrieben  und 
er  wird  nach  ihm  benannt. 

Die  Vortheile,  die  das  Sehen  mit  zwei  Augen  gewährt  gegen- 
über dem  Sehen  mit  einem  Auge  sind  folgende:  1.  Das  Gesichts- 
feld ist  vergrössert.  2.  Alle  Fehler  der  Netzhaut,  alle  Trübungen 
der  Augenmedien  werden  corrigirt.  Die  Störung  durch  den 
blinden  Fleck  fallt  fort.  3.  Die  dritte  Dimension  des  Baumes 
wird  deutlicher  erkannt,  weil  die  beiden  Netzhäute  von  zwei  ver- 
schiedenen Standpunkten  aus  ein  Bild  der  Objecte  empfangen^) 
und  weil  diese  Standpunkte  durch  das  Spiel  der  Augenmuskeln  be- 
ständig wechseln. 

Diesen  drei  grossen  Vortheilen  gegenüber  kommt  der  eine 
Nachtheil  des  Sehens  mit  zwei  Augen  —  die  Doppelbilder  —  gar 
nicht  in  Betracht.  Die  Doppelbilder  werden  von  uns  gewöhnlich 
gar  nicht  bemerkt,  weil  unsere  Aufmerksamkeit  stets  absorbirt  ist 
durch  die  fixirten  Objecte.  Diese  Concentration  der  Aufinerksam- 
keit  auf  die  fixirten  Objecte  ist  so  unwillkürlich,  so  zwingend  und 
mächtig,  dass  viele  Personen  überhaupt  ganz  unfähig  sind,  die 
Doppelbilder  wahrzunehmen. 

Der  erwähnte  dritte  Vortheil  des  Sehens  mit  zwei  Augen, 
die  dadurch  erlangte  Fähigkeit,  die  dritte  Dimension  der  Objecte 
deutlicher  zu  erkennen,  insbesondere  den  gegenseitigen  Abstand 
der  Objecte  in  der  Tiefendimension  deutlicher  wahrzunehmen, 
wird  von  vielen  Physiologen  überschätzt.  Einige  Autoren  gehen 
so  weit,  zu  lehren,  dass  wir  mit  einem  Auge  überhaupt  nur  zwei 
Dimensionen  an  den  Objecten  erkennen.  Ich  sehe  alle  Objecte 
mit  einem  Auge  ebenso  stereometrisch,  wenn  ich  auch  ihren 
gegenseitigen  Abstand  in  der  Tiefendimension  nicht  so  genau 
schätzen  kann  wie  mit  beiden  Augen  zugleich.  Es  scheint,  dass 
das  Verhältniss  zwischen  Licht  und  Schatten  die  Erkenntniss  der 
dritten  Dimension  hervorruft.  Ich  sehe  sogar  ein  Bild,  auf  dem 
das  Verhältniss  von  Licht  und  Schatten  richtig  dargestellt  ist, 
mit   einem  Auge    deutlich    stereometrisch.      Betrachte    ich    eine 

1)  Auf  die  Theorie  des  Stereoskops  gehe  ich  hier  nicht  ein,  weü  die- 
selbe in  jedem  Lehrbuche  der  Physik  ausführlich  behandelt  wird. 


* 
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Photographie  und  schliesse  das  eine  Auge,  so  hebt  sich  das  Bild 
sofort  von  der  Fläche  des  Papieres  ab  und  ich  sehe  es  ganz 
deutlich  in  drei  Dimensionen.  Von  dieser  Illusion  kann  ich  mich 
gar  nicht  frei  machen,  bis  ich  das  andere  Auge  öffne.  Dann 
schwindet  sofort  die  Illusion,  das  Bild  sinkt  auf  die  Fläche  des 
Papieres  zurück.  Es  scheint  also  der  Muskelsinn  beim  Spiele  der 
äusseren  Augenmuskeln  die  Illusion  zu  zerstören  und  die  richtige 
Erkenntniss  von  der  flächenhaften  Beschaffenheit  des  Bildes  zu 
veranlassen.  Es  fragt  sich  nur:  wie  kam  die  Illusion  zu  Stande? 
"Wenn  wir  unsere  Hypothese  von  der  Entstehung  jeder  Baum  Vor- 
stellung durch  den  Muskelsinn  (vgl.  oben  S.  23 — 27)  aufrecht  erhalten 
wollen,  müssen  wir  annehmen,  dass  durch  früher  aufgespeicherte 
—  vielleicht  schon  ererbte  —  Associationen  gewisse  Muskel- 
empfindungen mit  gewissen  Eindrücken  von  Licht  und  Schatten 
unzertrennlich  verknüpft  sind  und  so  die  Täuschung  bewirken. 
Diese  Hülfshypothese  haben  wir  bereits  bei  früheren  Betrachtungen 
machen  müssen  (vgl.  oben  S.  27).  Zugestehen  muss  man  hierbei 
allerdings,  dass  es  das  Kennzeichen  einer  schlechten  Hypothese 
ist,  wenn  sie  der  Hülfshypothesen  bedarf. 


Elfter  Vortrag* 

Physiologie  des  Geliirnes.    Sitz  des  Bewusstseins. 


Die  Physiologie  des  Gehirns  ist  das  anziehendste  Kapitel 
unseres  Faches.  Denn  auf  diesem  Gebiete  berührt  sich  Alles,  was 
überhaupt  Gegenstand  menschlichen  Denkens  und  Porschens  werden 
kann.  In  der  Physiologie  gipfelt  die  gesammte  Naturwissenschaft 
Alle  übrigen  Zweige  derselben,  die  Mechanik,  die  Physik,  die 
Chemie,  die  descriptiv  biologischen  Disciplinen  —  sie  alle  müssen 
die  Ergebnisse  ihrer  Forschung  zusammentragen,  um  die  Bäthsel 
des  Lebens  zu  lösen.  Die  Physiologie  des  Gehirnes  aber  um- 
fasst  zugleich  noch  die  Grundlage  der  gesammten  Geisteswissen- 
schaft —  die  Psychologie.  Wohl  weiss  ich,  dass  uns  dieses  von 
gewisser  Seite  her  noch  immer  bestritten  wird,  dass  man  von  uns 
Physiologen  verlangt,  wir  sollen  nur  die  materiellen  Vorgänge,  nur 
die  den  äusseren  Sinnen  erkennbaren  Processe  des  Gehirnes  er- 
forschen, das  Seelenleben  aber  den  Philosophen  überlassen.  Man  ' 
bedenkt  nicht,  was  man  damit  von  uns  verlangt.  Man  verlangt  von 
uns  nichts  Geringeres,  als  dass  wir  in  einer  Wissenschaft,  deren 
einzige  Aufgabe  doch  nur  die  sein  kann,  Causalgesetze  zu  er- 
forschen —  dass  wir  in  einer  solchen  Wissenschaft  die  Ursache 
studiren  sollen  ohne  die  Wirkung  und  die  Wirkung  ohne  die  Ur- 
sache. Denn  der  innige,  ununterbrochene  Causalzusammenhang 
aller  körperlichen  und  geistigen  Erscheinungen  ist  eine  unerschütter- 
lich feststehende  Thatsache.  Unentschieden  ist  nur  die  Frage,  ob 
die  körperlichen  und  die  geistigen  Erscheinungen  überhaupt  zweier- 
lei Dinge  sind  oder  nicht  vielmehr  ein  und  dasselbe  Ding.  Auf 
dieses  fundamentale  Problem  der  Metaphysik  und  Erkenntniss- 
theorie kann  ich  hier  nicht  eingehen.  Es  sei  mir  nur  gestattet, 
um  Wiederholungen  und  Missverständnisse  zu  vermeiden,  meinen 
Standpunkt  kurz  folgendermaassen  zu  präcisiren.  Ich  halte  den 
Dualismus   nicht  für  widerlegt.    Die    Lehre,    dass  Körper   und 
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(reist  zweierlei  Dinge  sind,  aber  doch  so  viel  mit  einander  gemein 
haben,  dass  sie  in  eine  gewisse  Art  des  Causalzusammenhanges 
zu  einander  treten  können  —  diese  Lehre  ist  mit  dem  gegen- 
wärtigen Stande  unseres  Wissens  noch  einigermaassen  vereinbar. 
Weit  einfacher  und  plausibler  ist  dagegen  die  monistische  Natur- 
betrachtung, die  Lehre,  dass  Körper  und  Geist  —  Bewegungsvor- 
gänge und  Seelenleben,  die  Welt  des  äusseren  Sinnes  und  die  Welt 
des  inneren  Sinnes  —  ein  und  dasselbe  Ding  sind.  Der  Monismus 
aber  kann  ein  materialistischer  oder  ein  idealistischer  sein. 
Bei  flüchtiger  Ueberlegung  könnte  es  scheinen,  das  sei  ein  und 
dasselbe;  auf's  Wort  kommt  es  doch  nicht  an;  wenn  man  nur 
einerlei  Dinge  annehme,  so  sei  es  doch  gleichgültig,  ob  man  alles 
Materie  oder  alles  Geist  nenne. 

Auf  das  Wort  kommt  es  allerdings  nicht  an,  um  so  mehr  aber 
auf  den  richtigen  Weg  der  Erkenntniss.  Dieser  ist  beim  ideali- 
stischen Monismus  das  genaue  Gegentheil  von  dem  des  materiali- 
stischen Monismus.  Der  Idealismus  geht  von  dem  Bekannten  aus, 
Ton  der  Innenwelt,  um  das  Unbekannte  zu  erklären,  die  Aussen- 
welt.  Den  umgekehrten  und  verkehrten  Weg  schlägt  der  Materialis- 
mus ein:  er  geht  von  dem  Unbekannten  aus,  von  der  Aussenwelt, 
um  das  Bekannte  zu  erklären,  die  Innenwelt.  Der  Materialismus 
geht  aus  von  den  hypothetischen  Objecten  der  Sinnesempfindungen, 
um  diese  Empfindungen  selbst  und  die  gesammte  Welt  des  inneren 
Sinnes,  der  Selbstbeobachtung,  die  unmittelbarsten  Objecte  unserer 
Erkenntniss  zu  erklären. 

Ob  es  Atome,  ob  es  Bewegungen  und  Kräfte  giebt,  das  wissen 
wir  nicht;  es  sind  das  nur  Annahmen,  die  man  zum  Zwecke  meta- 
physischer Specidationen  gemacht  hat. 

Wir  haben,  um  die  Erscheinungen,  die  sich  unseren  Sinnen 
aufdrängen,  zu  erklären,  gewisse  Vorstellungen,  die  wir  aus  der 
Selbstbeobachtung  schöpfen,  in  die  Aussenwelt  verlegt,  die  Vor- 
stellungen von  Baum,  Zeit,  Quantität,  Anziehung,  Abstossung;  wir 
haben  durch  Combination  dieser  Vorstellungen  die  Begriffe  von 
Atom,  Stoff,  Bewegung  gebildet  und  die  atomistischen  Theorien, 
die  Undulationstheorie,  die  mechanische  Wärmetheorie  u.  s.  w.  ent- 
wickelt —  alles  metaphysische  Speculationen,  das  heisst  Specula- 
tionen,  durch  welche  man  ein  Urtheil  zu  gewinnen  sucht  über  die 
Dinge,  wie  sie  in  Wirklichkeit  sind,  im  Gegensatze  zu  dem,  wie 
sie  uns  erscheinen.  —  Mehr  Vorstellungen  als  die  genannten  aus 
dem  reichen  Schatze  unseres  inneren  Lebens  in  die  Aussenwelt  zu 
verlegen,  hat  sich  bisher  nicht  als  fruchtbringend  erwiesen. 

Offenbar  verkehrt  ist  es  also,  wenn  die  Materialisten  nun  den 
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umgekehrten  Weg  gehen  wollen,  wenn  sie  mit  Hülfe  der  wenigen 
Vorstellungen  —  die  wir  zur  Construction  der  hypothetischen  Objecte 
unserer  Sinne  in  die  Aussenwelt  verlegt  haben  —  den  ganzen 
Reichthum,  die  ganze  Fülle  der  Qualitäten,  die  das  Object  des 
inneren  Sinnes  bilden,  erklären  wollen. 

Soviel  zur  vorläufigen  Begründung  meiner  Stellung  zu  diesem 
Grundproblem,  zu  der  Frage  nach  dem  Zusammenhange  der  körper- 
lichen und  geistigen  Welt. 

Die  nächste  Frage,  welche  in  der  Physiologie  des  Gehirnes 
sich  uns  aufdrängt,  ist  die:  woher  wissen  wir  denn  eigentlich,  dass 
das  Gehirn  der  Sitz  des  bewussten  Seelenlebens  ist?  Ist  das  etwas 
Selbstverständliches,  etwas  unmittelbar  Einleuchtendes?  Kann  das 
jeder  direct  an  sich  beobachten?  Ist  das  ein  Ergebniss  der  all- 
täglichen Erfahrung? 

Wie  wenig  dieses  der  Fall  ist,  geht  aus  der  einfachen  That- 
sache  hervor,  dass  die  grössten  Denker  und  Forscher  des  classischen 
Alterthums  dieses  gar  nicht  wussten  und  gar  nicht  glaubten;  sie 
verlegten  das  Seelenleben  nicht  in's  Gehirn.  So  lehrte  die  Mehr- 
zahl der  HiPPOKEATiKEB  ^),  das  Hirn  sei  „eine  kalte  Masse,  be- 
stimmt, den  im  Körper  erzeugten  überschüssigen  Schleim  an  sich 
zu  ziehen,  welcher  nach  Einigen  im  gesunden  Zustande  durch  die 
Nase  und  den  Schlund  abfliesst,  um  die  Hitze  des  Herzens  zu 
massigen.  Ihre  grösste  Wichtigkeit  erhalten  diese  Functionen  des 
Gehirns  in  pathologischen  Zuständen  als  Ursache  der  Katarrhe, 
indem  diese  dadurch  entstehen,  dass  das  Gehirn  seiner  Aufgabe, 
das  überschüssige  Wasser  des  Körpers  an  sich  zu  ziehen,  untreu 
wird.  Femer  dient  dasselbe  als  Secretionsorgan  des  durch  den 
Rücken  zu  den  Hoden  geführten  Samens".  Die  Seele  war  nach 
Ansicht  einiger  Hippokbatiker  im  Blute  enthalten.  Aristoteles  ^) 
betrachtete  das  Herz  als  Centralorgan  der  Empfindung  und  Be- 
wegung. Das  Gehirn,  lehrte  Aristoteles,  sei  blutleer,  kalt  und 
empfindungslos.  „Seine  Function  beschränke  sich  auf  die  Bildung 
des  Schleimes,  welcher  sich  daselbst,  ähnlich  wie  der  Regen  in  den 
Wolken,  niederschlägt." 

Dass  das  Gehirn  der  Sitz  des  Seelenlebens  sei,  konnte  erst 
dm-ch  eingehende  anatomische  Studien  festgestellt  werden.  Es  ist 
hauptsächlich  die  Thatsache,  dass  alle  Sinnesnerven  dem  Gehirn 
zustreben  und  dort  zusammentreffen,    welche  dazu  führen  musste, 

1)  H.  Haeseb,  Geschichte  der  Medicin.  Jena.  Dufft.  1875.  Bd.  I.  S.  140 
u.  142. 

2)  Haeser,  1.  c.   Bd.  I.    8.  221  u.  222. 
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und  es  ist  beachtenswerth,  dass  diejenigen  griechischen  Philo- 
sophen, welche  zuerst  es  aussprachen,  dass  das  Gehirn  der  Sitz 
des  Denkens  und  Fühlens  sei,  zugleich  die  ersten  waren,  die 
Sectionen  gemacht  haben.  ^) 

DieBedeutung  der  peripheren  Sinnesorgane  erkennt  j  a  allerdings 
jeder  sofort  an  sich  selbst.  Dass  das  Auge  nicht  mehr  sieht, 
wenn  man  die  Hand  davor  hält,  dass  das  Ohr  nicht  hört,  die  Nase 
nicht  riecht,  wenn  man  sie  mit  dem  Finger  schliesst,  dass  die 
Haut  die  Tastempfindungen  aufnimmt  und  die  Zunge  die  Ge- 
schmackseindrücke —  das  weiss  jeder  Wilde,  jedes  Kind.  Aber 
dass  von  allen  diesen  Sinnesorganen  Nerven  ausgehen  imd  dass 
alle  diese  Nerven  im  Gehirn  zusammenlaufen,  das  war  erst  das 
Ergebniss  anatomischer  Studien. 

Später  lehrten  das  physiologische  Experiment  sowie  zufällige 
Verletzungen,  dass  Durchschneidung  der  Sinnesnerven  die  be- 
treffende Empfindung  aufhebt  und  dass  Durchschneidung  der 
Nerven,  welche  das  Hirn  mit  den  Locomotionsorganen  verbinden, 
die  willkürliche  Bewegung  der  betreffenden  Organe  aufhebt. 

Eine  weitere  Thatsache,  welche  das  Gehirn  als  Organ  des 
Seelenlebens  erkennen  lehrte,  lieferte  die  vergleichende  Anatomie. 
Man  fand  im  Allgemeinen  das  Hirn  um  so  stärker  ausgebildet,  je 
mehr  das  bewusste  Seelenleben  eines  Thieres  entwickelt  schien,  je 
höher  die  Intelligenz  eines  Thieres. 

Auf  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  das  Himgewicht  des 
Menschen  mit  dem  bekannter  Thiere  zusammen.  2)  Die  Thiere 
sind  nach  ihrem  absoluten  Hirngewicht  geordnet. 


Himirewicht 
in 


igewicht      Körpergewicht  Verhältniss 
Gnn.  m  Grm.       desHimge- 

wichtes  zum 
Körpergewicht. 

1: 
Walfisch,  Balaenoptera  sibbaldii  7000  74,000,000      10,571 

Elephant  5443  3,048,000  560 

Mensche?  ri43l  f66,200  f46 

Mensch  2  \l224  154,800  l45 


1)  So  z.  B.  Alkmäon  von  Kroton.  Siehe  darüber  Th.  (jOmpeez,  „Grie- 
chische Denker".    Lieferung  2.    S.  119.   Leipzig,  Veit  &  Comp.   1894. 

2)  Die  Zahlen  sind  hauptsächlich  der  Abhandlung  von  £ugI:ne  Dubois  in 
den  Bulletins  de  la  sociöt^  d' Anthropologie  de  Paris.  S6rie  4.  T.  9.  p.  337.  1897 
entnommen.  Dort  findet  sich  auch  die  frühere  Litteratur  über  das 
Hirngewicht  zusammengestellt.  Vgl.  femer  Arthur  Keith,  The  Journal 
of  Anat.  and  PhysioL  Vol.  29.  p.  282.  1895  und  Alex.  Brandt,  Biolog.  Centralbl. 
Bd.  18.   p.  475.    189a 


142 


Elfter  Vortrag. 


Hirngewicht 
in  Grm. 


Giraffe  S 
Pferd 
Nilpferd   2 
Gorilla  S 
Gorilla  2 
Orang  d 
Orang   2 
Chimpanse  S 
Chiinpanse   2 
Esel  S 
Löwe  S 


680 
615 
582 
r463 
1450 
431 
393 
406 
393 
385 
219 


{ 


Hund  (Canis  familiaris  Leonb.)    135 
Siamang(Hylobates8yndactylus)cJ  130 


124 

123 
97,7 
81,5 
94,5 


{ 


Ziege 

Hund  (Bernhardiner)  S 

Macacus  <? 

Macacus   2 

Hylobates  leuciscus   2 

Ameisenbär,  Myrmecophaga 

jubata   2 
Wasserschwein,  Hydrochoerus 

capybara  i 
(Das  grösste  aller  lebenden  Nagethiere.) 

Macacus  cynomolgus  S 

Semnopithecus  maurus  c? 

Hund  (lappländische  Rac^e)  3 

Semnopithecus  S 

Semnopithecus   2 

Biber  (Castor  canadensis) 

Katze  S 

Löwenäffchen,  Midas  rosalia   2 

Kaninchen  (wildes)  S 

Kaninchen  (wildes)    $ 

Ny cticabus  tardigradus  (Halbaffe)  S  8,2 

Opossum,  Didelphys  morsupialis 

(Beutelratte)  6,5 

Eichhörnchen  6,0 

Igel   2  3,15 


84 


75 

71 

70 

70 
/67,8 
*62,8 

35,6 

31 

12,8 

r9,7 

\8,9 


Körpergewicht  Verhältniss 
m  Grm.       desHimge- 
wichteszum 
Korpergewicht 

1: 


529,000 

375,000 

1,755,000 

90,000 

80,000 

80,000 

175,000 

119,500 

59,000 

9,500 

37,000 

53,000 

f7,280 

.4,470 

6,250 


{: 


28,086 
28,500 


12,000 

8,800 

12,040 

r6,540 

U,040 

19,500 

3,300 

335 

1,420 

1,032 

500 


{ 


3,480 
389 

885 


778 

698 

3,015 

194 

186 

197 

457 
546 
437 

73 
302 
430 
/74,5 
^51,8 

66 

344 
393 

169 

126 

172 

r96,5 

^80,3 

548 

106 

26 

<146 

U16 

61 

535 
65 

281 
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Hirogewicht      Körpergewicht  Verhältniss 
in  Grm.  in  Grm.        desHimge- 

wichtes  zum 
Körpergewicht. 

1: 

Wanderratte,  Mus  decumanus  <?    2,36  448  190 

Maulwurf  0,962  95  99 

Fledermaus,  Vespertilio  murinus    0,445  33  75 

Maus   9  0,43  21  49 

Spitzmaus,  Sorex  vulgaris  0,125  2,9  23. 

Das  absolute  Himgewicht  des  Menschen  wird  also  nur  von 
dem  der  Riesen  des  Thierreiches  übertroflfen,  nur  von  dem  Him- 
gewichte  des  Elephanten  und  Walfisches.  Dieses  musste  a  priori 
erwartet  werden.  Denn  das  Hirn  ist  nicht  blos  Sitz  des  be- 
wussten  Seelenlebens.  Es  setzt  sich  zum  grossen  Theil  aus  Reflex- 
bögen zusammen.  Je  grösser  die  Zahl  der  sensiblen  Fasern,  je 
grösser  die  Zahl  der  Muskelzellen,  desto  schwerer  muss  das  Hirn 
sein.  Stellen  wir  dagegen  den  Menschen  mit  Thieren  von  nahezu  gleichem 
Körpergewicht  —  60  bis  90  Kgr.  —  zusammen,  so  finden  wir  in 
der  That,  dass  der  Grad  der  Entwicklung  des  bewussten  Seelen- 
lebens und  der  Intelligenz  sich  nach  dem  Himgewichte  richtet. 

Absolutes  Himgewicht 
Mensch  1431  Grm. 

Gorilla  463      „ 

Orang  431       „ 

Chimpanse  406       „ 

Hund  (59  Kgr.)     135       „ 

Man  könnte  nun  glauben,  die  Intelligenz  richte  sich  nach  dem 
relativen  Himgewichte,  d.  h.  nach  dem  Verhältniss  des  Him- 
gewichtes  zum  Körpergewichte,  mit  Berücksichtigung  des  relativen 
Himgewichtes  Hessen  sich  auch  Thiere  von  verschiedener  Körper- 
grösse  in  Bezug  auf  ihre  Intelligenz  vergleichen.  So  einfach  aber 
liegt  die  Sache  nicht.  Vergleicht  man  die  Himgewichte  nahe 
verwandter  und  annähernd  gleich  intelligenter  Thiere,  so  findet 
man,  dass  die  kleineren  Thiere  zwar  ein  kleineres  absolutes,  aber 
stets  ein  grösseres  relatives  Himgewicht  haben.  So  ersieht  man 
z.  B.  aus  obiger  Tabelle,  dass  der  kleine  anthropoide  Gibbon, 
Hylobates  leuciscus  ein  höheres  relatives  Himgewicht  hat  als  der 
grössere  Hylobates  syndactylus  und  dieser  ein  viel  höheres  relatives 
Himgewicht  als  die  grossen  Anthropoiden:  Gorilla,  Chimpanse, 
Orang.  Das  kleine,  nur  335  Grm.  wiegende  LöwenäflFchen,  Midas 
rosalia,  hat  unter  allen  Affen  das  höchste  relative  Himgewicht  und 
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sogar  ein  nahezu  doppelt  so  hohes  als  der  Mensch.  Das  relative 
Himgewicht  des  Esels  ist  höher  als  das  des  Pferdes,  das  der 
Katze  ist  fünf  mal  so  hoch  als  das  des  Löwen,  das  der  Maus 
vier  mal  so  hoch  als  das  der  Ratte.  Bei  den  drei  Hunden  auf 
unserer  Tabelle  finden  wir  gleichfalls  das  relative  Himgewicht  um 
so  höher,  je  kleiner  das  Thier  ist.  Das  kleinste  aller  Säugethiere, 
die  nur  3  Grm.  wiegende  Spitzmaus,  hat  zwar  das  niedrigste  abso- 
lute, aber  das  höchste  relative  Himgewicht;  dieses  ist  genau  doppelt 
so  hoch  als  das  des  Menschen. 

Auf  diese  Zunahme  des  relativen  Himgewichtes  mit  der  Ab- 
nahme des  Körpergewichtes  hatte  bereits  Albbecht  von  Halleb 
(1708 — 1777)  aufmerksam  gemacht.  ^)  Man  nennt  daher  diese  gesetz- 
massige  Abhängigkeit  das  „HALLEs'sche  Gesetz^^  Eine  Erklämng 
dafür  finden  Alexander  Brandt  2)  und  EuGtoE  dubois^)  darin, 
dass  die  kleineren  Thiere  relativ  grössere  Sinnesorgane  und  eine 
relativ  grössere  Zahl  percipirender  Nervenfasern  haben.  Ins- 
besondere ist  bekanntlich  die  Körperoberfläche  der  kleinen  Thiere 
relativ  grösser  und  damit  auch  die  Zahl  der  percipirenden  Haut- 
nerven. Der  Zahl  der  Sinnesnervenfasern  aber  entspricht  die  Zahl 
der  Reflexbögen  im  Gehirn  mit  je  einem  sensiblen  und  motorischen 
Abschnitte. 

Brandt  zählte  auf  dem  Querschnitte  des  Ischiadicus  die  Zahl 
der  Fasern  bei  der  Maus  und  bei  der  Ratte.  Die  Maus  hatte  im 
Verhältniss  zum  Körpergewicht  3  bis  5  mal  soviele  Nervenfasern 
als  die  Ratte.  Das  relative  Himgewicht  der  Mäuse  fand  Brandt 
3  bis  4  mal  so  hoch  als  das  der  Ratten. 

Diese  einfachen  Beziehungen  gelten  aber  nur  für  die  nächst- 
verwandten Thiere.  Vergleichen  wir  z.  B.  alle  Nagethiere,  so  er- 
leidet das  Gesetz  bereits  Ausnahmen: 

Körper-         Absolutes  Relatives 

gewicht:      Himgewicht:     Himgewicht: 

Hydrochoerus  capybara  28500  75  V393 

Biber 19  500  35,6  V548 

Kaninchen 1420              9,7  Vi  46 

Wanderratte     ....  448              2,36  Vi  90 

Eichhörnchen   ....  389  6,0  Ves 

Maus 21  0,43  V49. 


1)  Hallee,  Elementa  Physiologiae.    1762.   T.  IV.   p.  8. 

2)  Brandt,  L  c. 

3)  DuBois,  1.  c. 
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Obgleich  der  Biber  l^deutend  kleiner  ist  als  der  Hydrochoerus, 
hat  er  doch  ein  niedrigeres  relatives  Himgewicht.  Wanderratte 
und  Eichhörnchen  sind  nahezu  gleich  schwer  und  dennoch  ist  das 
relative  Himgewicht  des  Eichhörnchens  dreimal  so  gross  als  das 
der  Batte. 

Die  Abweichung  vom  HALLE»'schen  Gesetze  bei  weniger  nahe 
verwandten  Arten  erklärt  sich  vielleicht  aus  einer  verschiedenen 
Entwicklung  der  Intelligenz.  Wer  das  Eichhörnchen  und  die 
Batte  beobachtet,  gewinnt  den  Eindruck,  dass  das  Eichhörnchen 
weit  intelligenter  ist.  Der  Vergleich  des  relativen  Himgewichtes 
Ton  Eichhörnchen  und  Katte  stimmt  aufs  schönste  zu  dem  Ver- 
gleiche des  Menschen  mit  den  grossen  Anthropoiden.  Der  kleine 
anthropoide  Gibbon,  Hylobates  leuciscus,  hat  dasselbe  Körpergewicht 
wie  der  niedere  Aflfe,  Semnopithecus,  und  dennoch  hat  er  ein  höheres 
absolutes  und  relatives  Himgewicht.  Die  intellectuelle  Ueberlegen- 
heit  des  Gibbons  ist  bekannt. 

Mit  Berücksichtigung  des  HALLEa'schen  Gesetzes  können  wir 
also  doch  vielleicht  aus  dem  Himgewichte  einen  annähernd  richtigen 
Schluss  auf  die  geistige  Entwicklung  der  Thiere  ziehen.  Jeden- 
falls aber  stossen  wir  vorläufig  noch  auf  sehr  grosse  Schwierig- 
keiten. Es  kommt  hinzu,  dass  die  „Intelligenz^,  die  „geistige  Ent- 
wicklung", das  „bewusste  Seelenleben"  —  und  wie  man  sich  aus- 
drücken möge  —  stets  der  Inbegriflf  einer  grossen  Zahl  grundver- 
schiedener Fähigkeiten  ist,  welche  bei  verschiedenen  Arten  und 
auch  bei  verschiedenenlndividuen  derselben  Art  in  sehr  verschiedenem 
Grade  ausgebildet  sind.  Erst  dann,  wenn  wir  wissen,  welche  Him- 
theile  es  sind,  deren  Entwicklung  die  Entwicklung  bestimmter 
Gaben  bedingt,  wird  eine  Beurtheilung  jeder  einzelnen  psychischen 
Gabe  nach  der  Entwicklung  der  einzelnen  Himtheile  möglich  sein. 
Den  Anfang  zu  einer  solchen  Untersuchung  hatte  bereits  Fbanz 
Joseph  Gall  (1758—1828)  gemacht  und  man  hat  erst  in  neuester 
Zeit  an  seine  Untersuchungen  wiederum  angeknüpft.  Ich  komme 
auf  Gall  noch  eingehend  zurück  (Vortrag  16). 

Wenn  von  zwei  verwandten  und  nahezu  gleich  grossen  Thieren 
das  eine  ein  bedeutend  schwereres  Gehirn  hat  und  eine  höhere 
Intelligenz,  so  ist  es  stets  das  Grosshirn,  welches  stärker  ent- 
wickelt ist,  insbesondere  sind  es  die  Grosshirnhemisphären. 
Beim  Menschen  beträgt  das  Gewicht  des  Grosshims  ^  von  dem 
Gewichte  des  Gesammthimes.  Neben  den  Hemisphären  sind  es 
die  grossen  Vorderhimganglien,  derNucleus  caudatus,  und  der 
Nucleus  lentiformis,  welche  bei  den  geistig  höher  stehenden 
Thieren  stärker  entwickelt  sind,   während  bei  den   geistig  niedrig 

BüKOE,  Lelubach  der  Physiologie.  10 
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stehenden^  bei  denen  die  Instincte  und  Reflexe  eine  vorherrschende 
Rolle  spielen,  die  Vierhügel  und  Thalami  optici  eine  Massen- 
entwicklung erfahren  haben.  Auf  diesen  Unterschied  hatte  bereits 
Johannes  Müllee  (1801—1858)  hingewiesen. 

Th.  Mbynert  ^)  (1833 — 1892)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  der  Entwicklung  der  Grosshimhemisphären  parallel  die  Ent- 
wicklung der  Fussfaserung  im  Hirnschenkel  läuft.  Bei  den 
Fischen,  Amphibien  und  Reptilien  fehlt  die  Fussfaserung  voll- 
ständig. Es  findet  sich  in  den  Himschenkeln  nur  die  Hauben- 
bahn. Beim  Menschen  ist  die  Höhe  des  Himschenkelfiisses  der 
Höhe  der  Haube  nahezu  gleich,  bei  allen  Säugethieren  weit 
niedriger.  Sogar  beim  Affen,  welcher  nach  dem  Menschen  den 
entwickeltsten  Himschenkelfuss  besitzt,  beträgt  die  Höhe  des 
Fusses  nur  '/a  ^^^  Haubenhöhe.  Dieser  Unterschied  beruht  be- 
kanntlich darauf,  dass  in  der  Fussfaserung  die  Pyramidenbahnen 
verlaufen,  durch  welche  von  den  Grosshimhemisphären  aus  die  will- 
kürlichen Bewegungen  ausgelöst  werden.  Ich  konmie  hierauf  noch 
eingehend  zurück  (Vortrag  14). 

Viele  Autoren  haben  geglaubt,  die  Entwicklung  der  Him- 
furchen,  der  Windungsreichthum  der  Grosshirnoberfläche 
sei  ein  Maassstab  für  die  geistige  Entwicklung.  Dieses  schien 
plausibel,  denn  die  Furchen  und  Windungen  vergrössem  die  Ober- 
fläche und  damit  die  ganglienzellenreiche  graue  Substanz  der 
Hirnrinde.  Aber  wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass  die  Him- 
furchung  das  Resultat  zweier  Factoren  ist,  der  Entwicklung  der 
Rindensubstanz  und  der  Grösse  der  Schädelcapsel.  Beide  brauchen 
nicht  gleichen  Schritt  zu  halten.  So  hat  z.  B.  von  2  Monotremen 
Omithorhynchus  ein  ganz  glattes,  Echidna  ein  reich  gefurchtes 
Gehirn.  Ja,  es  giebt  noch  unter  den  Halbaffen  —  Stenops  und 
Lemur  —  und  sogar  unter  den  Affen  —  Hapale  —  welche,  deren 
Gehirn  fast  völlig  windungslos  ist.  Die  relativ  kleine  Schädelhöhle 
der  Wale  birgt  ein  sehr  windungsreiches  Gehirn. 

Beim  Menschen  sind  die  individuellen  Verschiedenheiten 
in  der  Ausbildung  des  Gehirnes  auffallend  gross.  Der  Anatom 
E.  HrscHKfi  (1797— 185S)  in  Jena  hat  sehr  zahlreiche  Him- 
wägungen  ausgeführt  2)  und  als  Minimum  des  Himgewichtes  8S0, 
als  Maximum  1600  Grm.  gefunden.    Th.  L.  W.  v.  Bisqhoff  ^)  wog 


1)  Theodor   Meynert,   Sitzungsber.   d.  Wieoer  Acad.    ßd.  60.    Abth.  2. 
S.  447.    1870. 

2)  E.  HüscHKE,  „Schädel,  Hirn  und  Seele".    S.  58.    Jena  1854. 

3)  Th.  L.W.  V.  Bischoff,  „Das  Hirngewicht  d.  Menschen".  Bonn.  Neusser.  1880. 
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559  männliche  und  347  weibliche  Gehirne;  er  fand  als  Minimum 
für  das  männliche  Gehirn  1018,  für  das  weibliche  820,  als  Maximum 
für  das  männliche  1925,  für  das.  weibliche  1565  Grm.  Als 
Durchschnitt  berechnete  er  für  das  männliche  Gehirn  1362,  für  das 
weibUche  1219  Grm. 

Bei  der  Wägung  des  Gehirnes  geistig  hervorragender  Männer 
TÄTirden  Werthe  gefunden,  von  denen  die  höchsten  die  angeführten 
Maxima  übersteigen: 

Bybon's  Gehirn  wog  2238  Grm. 


Cbomwell 

2233 

CüVIEB 

1830 

Abercrombie 

1780 

DlRICHLET 

1500 

Gauss 

1492 

Relmholtz  ^) 

1430 

Franz  Schubert 

1420 

Ignaz  Döllinger 

1207 

n 
n 
n 
ri 

r) 
n 
n 
n 


Mit  Ausnahme  von  Döllingeb  stehen  diese  Himgewichte  über 
dem  Durchschnitte,  aber  bei  sehr  hervorragenden  Denkern  und 
Forschem  wie  Gauss  nicht  hoch  über  dem  Durchschnitt.  Es  ist 
hierbei  zu  bedenken,  dass  Männer  mit  einseitiger  Begabung  das 
Höchste  in  ihrem  Fache  leisten  können,  dass  der  einseitigen  Be- 
gabung vielleicht  eine  starke  Entwicklung  nur  eines  kleinen 
Theiles  der  Hirnrinde  entspricht  und  im  Gesammtgewichte  nicht 
zur  Geltung  kommt. 

Es  ist  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  höchsten  Hirn- 
gewichte auch  bei  unbedeutenden  Menschen  gefunden  werden. 
Der  Anatom  Rüdolphi  fand  ein  Hirngewicht  von  2222  Grm.  in  der 
Leiche  eines  Mannes,  der  sich  im  Leben  durch  nichts  hervor- 
gethan  hatte.  Auch  diese  Thatsache  widerspricht  nicht  der  Ver- 
mathung,  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  Himgewicht  und 
Geistesgaben  bestehe.  Unter  ungünstigen  äusseren  Bedingungen 
können  auch  die  hervorragendsten  Anlagen  oft  nicht  zur  Ausbildung 
gelangen. 

Die  grossen  individuellen  Verschiedenheiten  der  Hirnent- 
wicklung äussern  sich  nicht  blos  im  Gesammtgewicht,  sondern 
noch  weit  auffallender  in  der  verschiedenen  Ausbildung  der  ein- 


1)  David  Hansebiann,  Zeitschr.  f.  Psychologie  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg 
Bd.  20.  8.  2.  1899.  Das  Hirn  von  Hem£holtz  wog  1540  Grm.  Es  waren  aber 
noch  Blutgerinnsel  darin,  deren  Gewicht  Hansebaank  auf  ICO  bis  120  Grm.  schätzte. 

10* 
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zelnen  Theile,  insbesondere  der  einzelnen  Windungen  der  Büm- 
rinde.  Auf  diese  Verschiedenheiten  wird  man  in  Zukunft  sein 
Augenmerk  richten  müssen,  wenn  man  über  den  Zusammenhang 
bestimmter  psychischer  Gaben  mit  der  Ausbildung  der  einzelnen 
Himtheile  ins  Klare  kommen  will.  Den  Anfang  dazu  hatte  be- 
reits Gall  ^)  gemacht.  In  neuerer  Zeit  haben  Rudolf  Wagneb  2), 
N.  RtJDiNGER*),  David  Hansemann  ^)  und  Andere  diese  hochinter- 
essanten und  zu  grossen  Hoffnungen  berechtigenden  Forschungen 
fortgesetzt. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  auf  S.  141  hatten  uns  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  soeben  erwähnten  Wägungen  Bischofp's  einen 
Unterschied  im  Himgewichte  des  Mannes  und  Weibes  gezeigt. 
Das  Weib  hat  ein  niedrigeres  absolutes  und  ein  höheres  relatives 
Himgewicht.  ^)  Dieser  Unterschied  erklärt  sich  aus  dem  Halleb- 
schen  Gesetze  (conf.  p.  144  u.  145)  und  gestattet  keinen  Schluss  auf 
einen  Unterschied  in  der  Intelligenz  der  beiden  Geschlechter. 
Wir  finden  denselben  Unterschied  bei  den  männlichen  und  weib- 
lichen Aflfen,  soweit  die  Bestimmungen  reichen  (vgl.  oben  die 
Tabelle  auf  S.  142  Macacus  und  Semnopithecus)  und  auch  bei  an- 
deren Thieren,  z.  B.  beim  Kaninchen  (conf.  p.  142). 

Will  man  das  Gehirn  des  Mannes  und  Weibes  in  Bezug  auf 
die  Entwicklung  bestimmter  Fähigkeiten  vergleichen,  so  muss  man 
ganz  bestimmte  Himtheile  in's  Auge  fassen,  von  denen  vermuthet 
wird,  dass  ihre  Entwicklung  eine  Bedingung  bildet  für  die  Ent- 
wicklung der  betreffenden  Fähigkeiten.  Einen  Anfang  dazu  hat 
RtJDiNGEB^)  gemacht. 


1)  Vgl.  unten  Vortrag  10. 

2)  R.  Wagneb,  Gtöttinger  Nachrichten.  No.  16.  1860  und  „Vorstadien  zu 
einer  wissenschaftlichen  Morphologie  u.  Physiologie  des  menschliches  Gehirnes 
als  Seelenorganes".    Göttingen  1860. 

3)  N.  BüDiNQEB,  „Ein  Beitr.  z.  Anatomie  des  Sprachcentroms*'.  Stuttgart 
Cotta.  1882  und  ,JEin  Beitr.  z.  Anat  d.  Affenspalte  u.  der  Interparietalfurche 
beim  Menschen".    Bonn.    Cohen.    1882. 

•4)  D.  Hansbmaitn,  1.  c. 

5)  Diese  der  citirten  Arbeit  von  Dubois  entnommenen  Zahlen  sindDnrch- 
schnittswerthe,  welche  für  den  Mann  aus  25  Bestimmungen,  für  das  Weib  aus 
33  Bestimmungen  berechnet  wurden.  Bei  anderen  aus  viel  grösseren  Bestim- 
mungsreihen berechneten  Durchschnittszahlen  sind  nahezu  dieselben  Werthe 
gefunden  worden.  Auch  Bischoff  1.  c.  fand  das  relative  Himgewicht  des  Weibes 
etwas  höher  als  das  des  Mannes. 

6)  N.  RÜDINGEB,  1.  c. 


Zwölfler  Vortrag. 

Der  Sitz  des  Bewusstseins.    Fortsetzung. 


Wir  haben  die  Thatsachen  kennen  gelernt,  ans  denen  hervor- 
geht, dass  das  bewusste  Seelenleben  im  Gehirn  sich  abspielt.  Jetzt 
tritt  die  weitere  Frage  an  nns  heran:  in  welchen  Theilen  des 
Gehirnes  haben  wir  den  Sitz  der  bewussten  Functionen  zu  suchen? 
Sollen  wir  annehmen,  das  bewusste  Seelenleben  sei  auf  das  Gross- 
him  oder  gar  ausschliesslich  auf  die  Grosshimhemisphären,  auf 
die  graue  Rindensubstanz  derselben  beschränkt  —  wie  vielfach 
behauptet  wird  —  oder  haben  wir  Gründe  zu  vermuthen,  dass  auch 
in  anderen  Theilen  des  Gehirnes  bewusste  Functionen  auftreten? 

Bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  macht  sich  eine  diver- 
girende  Tendenz  der  materialistischen  und  der  idealistischen  Natur- 
betrachtung geltend.  Die  Idealisten  haben  das  Bestreben,  die  ganze 
Natur  als  beseelt  sich  vorzustellen.  Sie  suchen  überall  nach 
seelischen  Functionen;  sie  können  nicht  glauben,  dass  dieselben 
auf  einen  Theil  des  Grosshimes  beschränkt  seien.  Sie  suchen  dar- 
nach in  jedem  Organ,  in  jeder  Zelle.  Denn  wo.  kommt  denn  das 
Seelenleben  her?  Es  vererbt  sich  doch  mit  einer  einfachen  Zelle. 
Alle  psychischen  Eigenschaften  vererben  sich  mit  der  Eizelle  oder 
der  Samenzelle.  Nach  Vereinigung  derselben  gehen  durch  fort- 
gesetzte Theilung  aus  der  einen  Zelle  alle  anderen,  alle  Gewebe 
und  Organe  hervor,  auch  das  Hirn,  auch  das  Grosshim.  Und 
wie  die  ontogenetische,  so  geht  auch  die  phylogenetische  Entwick- 
lung von  der  einfachen  Zelle  aus.  Es  steckt  also  doch  schon  in 
der  einfachen  Zelle  etwas  drin,  was  entweder  aus  psychischen 
Qualitäten  besteht  oder  in  solche  sich  umwandelt.  Warum  sollen 
wir  also  im  ausgewachsenen  Menschen  diese  Qualitäten,  die  wir 
der  einfachen  Eizelle  zusprechen,  nur  in  der  Rinde  des  Grosshimes 
suchen,  warum  nicht  in  allen  Theilen  des  Gehirnes,  warum  nicht 
auch  im  Rückenmark,  im  Sympathicus,  warum  nicht  schliesslich 
in  allen  Geweben  und  Organen,  in  jeder  Zelle? 
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Ganz  anders  denken  die  Anhänger  der  materialistischen  Schule. 
Die  psychischen  Functionen  sind  ihnen  etwas  Unbequemes.  Sie 
wollen  ja  Alles  mechanisch  erklären.  Es  soll  auch  in  unserem 
Organismus  nichts  Anderes  zu  finden  sein  als  Atome  und  Be- 
wegung. Nun  sehen  sie  aber  doch  sehr  wohl,  dass  die  psychischen 
Qualitäten  sich  nicht  als  Bewegungen  deuten  lassen.  An  den  ver- 
schiedenen Bewegungen  unterscheiden  wir  nie  etwas  Anderes  als 
verschiedene  Richtungen  und  verschiedene  Geschwindigkeit.  Keine 
Comhination  von  Richtung  und  Oeschunndigkeit  aber  kann  je  eine  psychische 
Qualität  hervorbringen^  auch  nu/r  die  einfachste  der  Empfindungen^  die  in 
unser  Bewussisein  tritt.  Deshalb  schieben  die  Materialisten  die  un- 
bequemen Seelenfunctionen  bei  Seite.  Sie  lehren,  auch  im  Central- 
nervensystem  sei  Alles  nur  Schwingung  der  Atome,  nur  Reflex- 
bewegung, nur  Mechanik.  Bios  in  einem  Theile  des  Hirnes,  dort 
in  der  grauen  Substanz  eines  Theiles  der  Grosshimrinde,  dort  gehe 
etwas  vor,  was  man  vorläufig  noch  nicht  erklären  könne.  Aber 
es  sei  ja  nur  eine  Frage  der  Zeit.  Ueber  kurz  oder  lang  werde 
es  sich  ja  doch  zeigen,  dass  auch  dieses  nur  Mechanik  sei,  nur 
„eine  complicirtere  Art  des  Reflexes". 

Lassen  wir  also  alle  vorgefasste  Tendenz  bei  Seite  und  prüfen 
wir  objectiv  die  Thatsachen.  Sehen  wir  zu,  w^as  das  Experiment 
uns  lehrt.  Was  wird  geschehen,  wenn  wir  den  nach  Ansicht  der 
Materialisten  ausschliesslichen  Seelensitz  entfernen,  wenn  wir  das 
Grosshim  exstirpiren?  Wird  das  Thier  am  Leben  bleiben?  Und 
wenn  es  leben  bleibt,  haben  wir  dann  ein  Leben  ohne  Seelenleben 
vor  uns?  Oder  ein  Leben  ohne  bewusstes  Seelenleben?  Giebt  es 
auch  ein  unbewusstes  Seelenleben? 

Ich  übergehe  die  älteren  Arbeiten,  welche  Sie  in  allen  Lehr- 
büchern besprochen  finden,  und  wende  mich  gleich  zu  den  neuesten 
Exstirpationsversuchen,  welche  mit  Aufbietung  aller  Hülfsmittel  der 
heutigen  chirurgischen  Technik  und  aseptischen  Wundbehandlung 
ausgeführt  sind  und  daher  zu  wesentlich  anderen  Ergebnissen  geführt 
haben  als  die  früheren  Versuche."  Wir  beginnen  mit  den  Ver- 
suchen an  Ealiblfitem  und  zwar  zunächst  an  den  niedrigsten,  den 
Fischen. 

Die  eingehendsten  Experimente  über  das  Verhalten  grosshim- 
loser  Fische  verdanken  wir  dem  Physiologen  J.  Stbiner  *)    Dieser 


1)  J.  Steiner,  SitzuDgsber.  d.  Berliner  Ak.  Jahrg.  1886.  I.  S.  5  u.  IL 
S.  1133  lind  „Die  Functionen  des  Centralnervensystems  und  ihre  Phylogenese". 
II.    Die  Fische.    Braunschweig.    Vieweg  &  Sohn.    1888. 
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führte  auf  der  zoologischen  Versuchsstation  in  Heidelberg  Ver- 
suche an  einem  Cyprinoiden  (Squalius  cephalus)  aus. 

Um  ausserhalb  des  Wassers  operiren  zu  können,  wurde  während 


N.  olfact. 

Voitterhim,  Grosshim. 
HiUelhirn,  Lob.  opticus. 

Hinterhlrn,  Kleinhirn. 
Naohhim,  Nackenmark. 


Fig.  28. 


Nach  Steiner. 


Fig.  29. 


der  Operation  den  Fischen  mit  einem  Kautschukschlauch  Wasser 
in  den  Bachen  geleitet;  es  wurden  also  die  Kiemen  beständig  mit 
sauerstoffhaltigem  Wasser  umspült    So  verhielten  sich  die  Thiere 


Fig.  30. 


P 


Nach  Steineb.  Fig.  31. 


vollkommen  ruhig.  Die  Schädeldecke  wird  abgebrochen,  bleibt  aber 
am  hinteren  Umfang  durch  die  Haut  mit  dem  Körper  im  Zusammen- 
hang. (Fig.  30)  Darauf  wird  das  ganze  Grosshim  mit  dem  Riech- 
lappen,  also  der  ganze  Abschnitt  des  Gehirnes,   welcher  vor   den 
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sogenannten  Lobi  optici  liegt,  abgetragen  ^)  (der  abgetragene  Him- 
theil  ist  auf  Fig.  31  durch  die  gestrichelte  Linie  angegeben).  Die 
Blutung  war  gering.  Darauf  wird  die  Schädeldecke  genau  in  die 
normale  Lage  eingefügt  und  die  Hautwunde  zusammengenäht.  Um 
das  Eindringen  von  Wasser  zu  verhüten,  wurden  die  Schnittränder 
mit  Gelatine  überzogen  und  die  Gelatine  durch  Bepinselung  mit 
Tanninlösung  gegen  Wasser  widerstandsfähig  gemacht. 

Die  so  operirten  Thiere  zeigen,  in's  Wasser  gebracht,  schon 
unmittelbar  nach  der  Operation  gar  keine  Störung  in  ihrem  Ver- 
halten; sie  schwimmen  wie  normale  Fische  und  zeigen  wie  diese 
eine  Abwechselung  von  Ruhe  und  Bewegung.  Sie  scheinen  normal 
zu  sehen,  denn  sie  weichen  allen  Hindernissen  aus.  Ein  bis  drei 
Tage  wurden  die  Fische  ungestörter  Ruhe  überlassen.  Wenn  man 
nach  Ablauf  dieser  Zeit  ihnen  „einen  Regenwurm  zuwirft,  so 
schiessen  sie  auf  denselben  zu,  erfassen  ihn  mit  ihrem  Maul  und 
verschlingen  ihn".  „Wirft  man  den  Regenwurm  an  eine  Stelle  des 
Aquariums,  welche  im  Augenblick  nicht  im  Gesichtskreise  des 
Fisches  liegt,  so  findet  er  ihn  bei  der  nächsten  Wendung,  durch 
welche  jener  in  seinen  Gesichtskreis  gelangt,  und  um  so  rascher, 
je  lebhafter  die  Bewegungen  des  Regenwurmes  sind.  Lässt  man 
einen  Bindfaden  von  ungefähr  den  Dimensionen  des  Regenwurmes 
in's  Wasser  fallen,  so  schiesst  der  Fisch  ebenfalls  auf  den  Faden 
los,  fasst  ihn  mit  dem  Maul,  um  ihn  sogleich  wieder  fahren  zu 
lassen  oder  wendet  schon  kurz,  bevor  er  ihn  erreicht  hat". 

Steiner  hat  drei  so  operirte  Thiere  6  Wochen  lang  beobachtet 
—  Die  Nähte  fallen  aus,  und  das  Schädeldach  scheint  fest  einge- 
heilt. —  Nach  6  Wochen  verunglückte  einer  der  Fische  durch 
nächtliches  Herausspringen  aus  dem  Bassin.  Die  beiden  anderen 
erlagen  4^2  Monate  nach  der  Operation  einer  Pilzinvasion.  In 
allen  drei  Fällen  ergab  die  Autopsie  die  tadellose  Abtragung  des 
Grosshirnes.    Eine  Regeneration  war  nicht  eingetreten. 

Als  einer  der  Fische  nach  4  Wochen  keine  Regenwürmer  mehr 
fressen  wollte,  warf  Steineb  eine  lebende  Küchenschabe  (Peri- 
planeta  orientalis)  auf  die  Oberfläche  des  Wassers:  Der  Fisch 
„holte  dieselbe  mit  zierlich  gewandter  Bewegung  von  der  Ober- 
fläche". Warf  Steiner  4  weisse  und  eine  rothe  Oblate  auf  die 
Oberfläche,  so  wählte  der  Fisch  regelmässig  zuerst  die  rothe  und 
erst  nachher  die  weissen.  Wurde  dem  Fische  ein  Wurm  mit  der 
Pincette  hingehalten,  so  schwamm  er  heran,  hielt  vor  dem  Wurm, 
betrachtete  ihn  aufmerksam,  „wie  man  an  seinen  Augenbewegungen 


1)  Steiner  1.  c.    Die  Fische.    S.  15—17. 
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seheo  konnte",  nahni  ihn  aber  nicht.  Befestigte  man  aber  den 
'Wurm  an  einem  längeren  Faden,  den  man  ibm  zuvarf,  indem  man 
selbst  vom  Bassin  zurUcktrat,  so  verschluckte  er  den  Wurm  sammt 
dem  Faden.  Wurde  ein  grosshimloeer  Fiscb  mit  einem  normalen 
in's  Bassin  gebracht,  so  spielten  sie  miteinander  wie  zwei  unver- 
sehrte Thiere, 

Die  Mechanisten  sagen:  das  ist  alles  nur  „Keflex";  ein  Tbier 
obne  Giossbim  hat  kein  Bewusstsein,  keine  „Spontaneität".    Nun, 


Pig.  32.    Nach  Sieikbb. 

wenn  man  die  Spontaneität  durchaus  leugnen  will  —  mathematisch 
beweisen  lässt  sie  sich  nicht.  Es  lässt  sich  aber  auch  nicht  mathe- 
matisch beweisen,  dass  ein  normaler  Fisch  spontane  Bewegungen 
ausführe  und  Bewusstsein  habe. 

Die  Mechanisten  verfallen  immer  wieder  in  den  Fehlschluss, 
dass  dort,  wo  sie  einen  Reäex  beobachten,  kein  Bewusstsein  vor- 
handen sei.  Die  Keflexe,  die  wir  an  uns  selbst  beobachten,  sind 
meist  mit  hewussten  Vorgängen,  mit  Empfindungen  und  Vorstellungen 
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nothwendig  verknüpft.  Wer  hustet  dena  ohne  es  zu  merken?  Wer 
nieat  denn  ohne  es  zu  merken?  Wer  schliesst  beim  Berühren  der 
Cornea  das  Auge  ohne  es  zu  empfinden?  Wer  errothet  oder  er- 
blasst  ohne  sich  dessen  bewusst  zu  werden?  Wenn  wir  also  bei 
niederen  Thieren  Reflexe  beobachten,  bo  können  wir  mit  mehr 
Wahrscheinlichkeit  vermuthen,  daas  sie  Bewusstsein  haben,  als  dass 
sie  kein  Bewusstsein  haben.  Wir  müssen  die  Möglichkeit  zugeben, 
dass  auch  die  elementarsten  Erscheinungen  der  „Ohemotasis"  und 
des  „Heliotropismua"  bei  den  niedrigsten  Organismen  mit  bewussten 
Empfindungen  sich  associiren.  Wo  wir  aber  vollends  ausgebildete 
Sinnesorgane  beobachten,  sind  wir  zu  dem  Analogieschlüsse  be- 
rechtigt, dass  diese  Organe  bewusste  Empfindungen  vermitteln  und 
nicht  blos  unbewusste  Reflexe. 

Wir  müssen  vor  Allem   an  unserem  eigenen  Organismus  den 


NusnkapselD. 

Bnibi»  olbct.  {      /     \ 

Vorisrhfni,  arosshlrn. 

Zwlichflnhlm,  Sebbügel. 

MlltelMni,  Lob.  o;tlciu. 

Hliit«riiini,  KlelDhim. 


Fig.  33.  Nach  Steiner.  Fig.  31. 

Zusammenbang  zwischen  den  blos  mit  äusseren  Sinnen  erkennbaren 
Vorgängen  und  den  durch  Selbstbeobachtung  erkennbaren  erfoi"schen. 
Je  vollkommener  dieser  Zusammenhang  erkannt  ist,  desto  mehr 
wei'den  wir  im  Stande  sein  durch  Analogieschlüsse  einen  Einblick 
zu  gewinnen  in  das  Seelenleben  der  Thiere.  Zwischen  einem  Ana- 
logieschlüsse aber  und  einem  inductiven  Beweise  besteht  keine 
scharfe  Grenze. 

Die  Versuche  Steiner's  hat  der  französische  Forscher  Vulpiak  ') 
an  einer  anderen  Oyprinoidenart,  an  Karpfen  wiederholt  und  be- 
stätigt; auch  Vui-piAN  sah  nach  Abtragung  des  Grosshirnes  die 
spontane  Locomotion  und  Xahningsaufnalime  fortbestehen.   Er  be- 

1)  VuiwAN,  Compt«B  rendufl.    1S86.  T.  102.   p.  1526  et  T.  1U3.  p.  620. 
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obachtete  die  operirten  Thiere  6  Monate  lang.  Trat  er  an  das 
Bassin  heran  ^  so  schwammen  die  grosshimlosen  Karpfen  mit  den 
nonnalen  zusammen  auf  ihn  zu  und  schnappten  nach  dem  zuge- 
worfenen Futter  —  geronnenem  Eiweiss  — ;  sie  folgten  den  fallen- 
den Stücken  und  bälgten  sich  um  dieselben  mit  den  normalen 
Fischen;  sie  durchsuchten  darauf  den  Boden  des  ganzen  Bassins 
nach  etwa  noch  übrig  gebliebenen  Stücken. 

Steiner  hat  während  seines  Aufenthaltes  in  Neapel  die  gleichen 
Exstirpationsversuche  an  Selachiern  ausgeführt.*)  Diese  ver- 
hielten sich  anders  als  die  Knochenfische.  Zwar  sind  alle  Be- 
wegungen des  grosshimlosen  Haifisches  ungestört,  er  nimmt  aber 
spontan  keine  Nahrung  auf.  Die  Fig.  34  zeigt  die  Schnittrichtung, 
in  welcher  die  Abtragung  des  Grosshimes  an  dem  Katzenhai 
(Scillium  catulus)  vollzogen  wurde.  Der  durch  die  punktirte 
Linie  begrenzte  Theil  des  Hirnes  war  exstirpirt  worden.  Dieselbe 
Unfähigkeit  zur  spontanen  Nahrungsaufnahme  wurde  aber  auch 
constatirt  nach  blosser  Durchschneidung  der  Verbindungen  der 
Bulbi  olfactorii  mit  dem  Vorderhim.  Ein  Vergleich  der  Abbild- 
ungen Fig.  28  und  Fig.  3ft  zeigt,  dass  das  Geruchscentrum  beim 
Selachier  auffallend  viel  stärker  entwickelt  ist  als  beim  Teleostier. 
Es  scheint  also,  dass  der  Selachier  seine  Beute  hauptsächlich  mit 
Hülfe  des  Geruchssinnes  findet,  der  Teleostier  mit  Hülfe  des  Ge- 
sichtssinnes. Dieser  Unterschied  lässt  sich  auch  durch  Beobach- 
tung der  noilnalen  Thiere  constatiren.  Steiner  schildert  denselben 
mit  folgenden  Worten: 

.,'Wir  stehen  vor  einem  Haifischbassin  im  Aquarium  der  zoo- 
logischen Station,  von  dem  drei  Wände  durch  Felsstücke  gebildet 
werden,  zwischen  denen  Grotten  und  Höhlen  bleiben,  in  welche 
die  Haifische  besonders  gern  hineinschlüpfen.  Wir  sehen  daher 
in  dem  Bassin  selbst,  neben  einigen  kleineren  Teleostiem,  nur  da 
und  dort  einen  kleinen  Hunds-  oder  Katzenhai  unbeweglich,  wie 
schlafend,  in  einer  Ecke  auf  dem  Sande  liegen,  so  dass  im  Ganzen 
wenig  Leben  in  dem  Bassin  herrscht  Auf  ein  Zeichen  fallen  aus 
den  Händen  des  Wärters  ein  halb  Dutzend  todter  Sardinen  in  die 
Mitte  des  Bassins:  da  kommt  Bewegung  in  die  Scene,  die  steinernen 
Wände  werden  lebendig,  aus  allen  Vertiefungen  derselben  tauchen 
Haifische  bis  zu  V2  ^  Länge  auf  und  gerathen  anscheinend  plan- 
los untereinander.  Während  die  kleineren,  nur  16  cm  langen  Te- 
leostier sich  geradeaus,  wie  man  deutlich  sehen  kann,  auf  ihre 
Beute  stürzen,  thut  gleiches  kein  Haifisch,    sondern  sie  umkreisen 

1)  Steiner  1.  c.    Die  Fische.    S.  47ff. 
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sämmtlich  die  wohlriechende  Beute  in  Kreisen,  die  immer  enger 
werden,  bis  sie  endlich  geradezu  mit  dem  Maule  auf  die  Sardinen 
aufstossen,  um  sie  nunmehr  zu  verschlingen.  Es  ist  so  sehr  hier- 
bei nur  der  Geruchssinn  betheiligt,  dass  sie  es  nicht  abzuwehren 
vermögen,  wenn  die  halb  aus  dem  Maule  noch  hervoiTagende  Sar- 
dine ihnen  von  den  gut  sehenden  und  kühnen  Teleostiem,  die  ihnen 
an  Länge  so  weit  nachstehen,  entrissen  wird.  Es  ist  allein  der 
Geruch,  welcher  bei  Tage  den  Haifisch  zu  seiner  Beute  führt!"  ^) 

„Die  Haifische,  wenigstens  alle  diejenigen,  welche  man  lebend 
in  Neapel  zu  Gesichte  bekommt,  sind  tagsüber  blind.  Ihre  Pupille 
ist  nämlich  auf  einen  haarfeinen  Spalt  contrahirt,  durch  den  kein 
Licht  in  das  Auge  gelangen  kann."  ^) 

Ueber  die  Folgen  der  Exstirpation  des  Grosshimes  bei 
Amphibien  begegnet  man  in  der  Litteratur  sehr  verschiedenen 
Angaben.  Die  älteren  Angaben  über  Ausfallerscheinungen  aller 
Art  verdienen  kein  Vertrauen.  Je  sorgfältiger  die  Operation 
ausgeführt  wird,  je  besser  die  operirten  Thiere  gepflegt  werden 
und  je  länger  man  sie  am  Leben  erhält  und  beobachtet,  desto  un- 
bedeutender sind  die  Ausfallerscheinungen.  Die  sorgfältigsten  und 
eingehendsten  Versuche  an  Fröschen  hat  in.  Goltz's  Labora- 
torium zu  Strassburg  Max  E.  G.  Schbadee^)  —  ein  leider  früh 
verstorbener  Physiologe  —  ausgeführt.  Scjhbadee  exstirpirte 
Fröschen  „beide  Grosshimhemisphären  mit  möglichster  Schonung 
der  Thalami  optici."  Solche  Thiere  konnte  er  kaum  von  normalen 
unterscheiden;  sie  verliessen  „spontan"  auch  den  erschütterungs- 
sicheren Galvanometerpfeiler;  sie  wechselten  ihren  Land-  und 
Wasseraufenthalt  wie  normale  Thiere.  Zum  Beginn  der  Winter- 
kälte gruben  sie  sich  in  die  Erde  oder  verkrochen  sich  unter 
Steine.  Mittelst  einer  Schraubenvorrichtung  langsam  in's  Wasser 
gesenkt,  begannen  sie  nicht  früher  und  nicht  später  zu  schwimmen 
als  Thiere  mit  Grosshim.  Sie  fingen  sämmtliche  sie  in  einer  ge- 
räumigen Glasglocke  umsummenden  Fliegen.^) 

An  Reptilien  hat  wiederum  Steiner^)  die  sorgfältigsten  Ver- 


1)  Steiner,  1.  c.   8.  98  u.  99. 

2)  Steiner,  1.  c.   S.  49  n.  50. 

3)  Max  E.  G.  Schrader,  Pflüqer'b  Arch.    Bd.  41.    S.  75.    1887. 

4)  Diese  Angabe  über  die  freiwillige  Nahningsaufbahme  ist  neuerdings  von 
C.  VON  Monakow  („Gehimpathologie".  Wien.  Holder.  1897.  S.  147)  bestritten 
worden.  Ich  habe  die  Zweifel  einer  so  gewichtigen  Autorität  nicht  verschweigen 
wollen,  glaube  aber  dennoch  vorläufig  aus  den  angeführten  Gründen  der  posi- 
tiven Aussage  mehr  Werth  beimessen  zu  müssen  als  der  negativen. 

5)  J.  Steiner,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.    1886.    2.    S.  539. 
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suche  ausgeführt.  Hier  zeigen  sich,  entsprechend  der  höheren 
Organisation  tiefer  gehende  Störungen  nach  Exstirpation  des 
Grosshims.  Steiueb  führte  diese  Operation  an  ätherisirten 
Eidechsen  (Lacerda  virides)  aus.  „Nach  einem  und  mehreren 
Tagen  findet  man  das  Thier  unbeweglich  auf  einem  Platze,  gleich- 
sam wie  schlafend,  die  Augenlider  geschlossen  oder  sie  von  Zeit 
zu  Zeit  öffnend  und  wieder  schliessend.  Berührt  man  es,  so  öffnet 
es  die  Augen  und  erhebt  sich  lebhaft,  um  auf  neue  Berührung  zu 
entfliehen."  Die  Bewegungen  sind  normal,  Hindemisse  umgeht 
das  Thier  ausnahmslos,  aber  es  zeigt  keine  Furcht,  läuft  auf  den 
Beobachter  zu,  was  ein  normales  Thier  niemals  thut,  und  drohende 
Geberden  schrecken  es  nicht.  Es  scheint  also,  dass  das  Thier 
sieht,  das  Gesehene  aber  nicht  zu  einem  Urtheil  verwerthen 
kann.  Spontane  Nahrungsaufnahme  hat  Steineb  nicht  beobachtet 
—  vielleicht  nur,  weil  die  Beobachtungen  nicht  lange  genug  fort- 
gesetzt wurden  — .  Ueberhaupt  darf  man  niemals  ohne  Weiteres 
schliessen,  dass  alle  ausgefallenen  Functionen  in  dem  exstirpirten 
Himtheile  ihren  Sitz  hatten.  Es  ist  zu  bedenken,  dass  die 
Exstirpation  auch  auf  die  zurückgebliebenen  Organe  störend  ein- 
wirkt und  ihre  Functionen  hemmt  —  einen  sogenannten  Shock 
hervorruft  —  oder  sonst  irgend  wie  beeinträchtigt.  Es  kommt 
vor  —  und  wir  werden  später  solche  Beobachtungen  besprechen  — , 
dass  eine  ausgefallene  Function  nach  einiger  Zeit  wieder  auftritt, 
weil  das  zurückgebliebene,  aber  durch  die  Operation  geschädigte 
Organ  sich  allmählich  wieder  erholt. 

Wir  werden  also  stets  zu  unterscheiden  haben:  1.  Reiz- 
erscheinungen, 2.  Hemmungserscheinungen,  S.Ausfallerscheinungen 
und  4.  Resterscheinungen.  Die  werthvoUsten  Versuche  sind  die, 
welche  1.  die  meisten  Resterscheinungen  aufweisen  und  die 
wenigsten  Ausfallerscheinungen  und  bei  welchen  2.  am  längsten 
die  Operation  überlebt  wird.  Je  länger  eine  Ausfallerscheinung 
beobachtet  wird,  desto  grösser  ist  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  die  ausgefallene  Function  im  exstirpirten  Organe  ihren  Sitz  hatte. 

Bei  den  Versuchen  an  YSgeln  ergiebt  die  Exstirpation  des 
Grosshimes  ähnliche  Resultate  wie  bei  den  Reptilien.  Ich  über- 
gehe die  älteren  Arbeiten,  insbesondere  die  berühmten  Versuche 
von  Ploübens,  die  in  allen  Lehrbüchern  beschrieben  sind.  Er- 
wähnen will  ich  nur,  dass  die  bereits  im  Jahre  1842  veröffent- 
lichten   Experimente    des    französischen    Physiologen    Longet  ^) 


1)  F.  A.  LoNGET,  Trait6  d'aDatomie  et  de  physiologie  du  Systeme  nerveux 
de  lliomme  et  des  animanx  vert^br^s.    1842. 
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(1811 — 1871)  nahezu  die  gleichen  Resultate  ergeben  haben,  wie  die 
in  neuester  Zeit  mit  allen  Htilfsmitteln  der  modernen  Chirurgie 
in  Goltz'  Laboratorium  zu  Strassburg  ausgeführten  Exstirpations- 
versuche  Ton  Sqheadee.*)  Schbadeb  wie  Longet  trugen  Tauben 
die  Grosshimhemisphäre  mit  Schonung  der  Thalami  optici  ab. 
Die  Thiere  verfielen  im  Anfang  in  einen  schlafähnlichen  Zustand, 
der  aber  nie  länger  als  3 — 4  Tage  dauerte.  Darauf  führten  sie 
Bewegungen  aus,  welche  beide  Forscher  für  spontan  halten 
mussten.  Sie  gingen,  kletterten,  flogen  und  wichen  allen  Hin- 
dernissen geschickt  aus.  Setzt  man  eine  grosshimlose  Taube 
auf  die  Hand  und  bewegt  sie  auf  und  ab,  so  balancirt  sie  eine 
Zeit  lang,  und  plötzlich  fliegt  sie  auf  und  einem  Gegenstande  zu, 
auf  dem  sie  sich  geschickt  niederlässt.  Sie  scheint  sich  also 
einen  bestimmten,  bequemen  Ruhepunkt  auszusuchen  und  diesem 
zuzustreben. 

Die  grosshimlosen  Tauben  zeigten  einen  regelmässigen 
Wechsel  von  Schlaf  und  Wachen;  sie  schliefen  des  Nachts 
und  erwachten  von  selbst  aus  dem  Schlafe;  sie  rüsteten  sich  zum 
Schlafe  wie  normale  Thiere,  putzten  sich  u.  s.  w. 

Dass  die  Thiere  sahen,  constatirte  Longet  auch  noch  da- 
durch, dass  sie  einem  Lichte  mit  dem  Kopfe  folgten.  Das  Licht 
wurde  in  einem  sonst  dunklen  Zimmer  in  hinreichend  grosser  Ent- 
fernung, um  Wärmeeindrücke  auszuschliesseu,  um  die  Thiere  bewegt. 

Dass  die  Thiere  hören,  wurde  daraus  geschlossen,  dass  sie 
auf  den  Knall  eines  Gewehrschusses  die  Augen  öffneten,  den  Hals 
vorstreckten  und  den  Kopf  hoben.  Gegen  diese  Deutung  lässt 
sich  einwenden,  dass  die  Schallwellen  durch  den  Tastsinn  wahr- 
genommen wurden.  Die  langen  elastischen  Federn  konnten  durch 
die  Luftwellen  in  Schwingungen  gerathen.  Jede  Feder  wirkt  wie 
ein  zweiarmiger  Hebel.  Der  längere  Arm  wird  in  Schwingungen 
versetzt,  der  kürzere  Arm  steckt  in  der  Haut  und  ist  von  em- 
pfindlichen Nervenfasern  umsponnen.  Schrader  sah  beim  Knall 
eines  Zündhütchens  einige  Thiere  zusammenschrecken,  aber  nicht 
alle.  Sonstige  Reactionen  auf  Schallwellen  sind  nicht  beobachtet 
worden. 

Auf  den  Geschmackssinn  konnte  nicht  geprüft  werden,  weil 
auch  bei  normalen  Tauben  dieser  Sinn  wenig  entwickelt  scheint. 
Tauben  fressen  Körner  aus  einer  gesättigten  Lösung  von  Kochsalz 


1)  ScHRADER,  Pflüger's  Arch.   Bd.  44.    Ö.  175.   1889.    Dort  findet  sich 
die  ganze  frühere  Litteratur  über  das  Vogelhirn  zusammengestellt. 
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oder  von  Chininnm  muriaticum  ohne  Anstand.    Nichts  verräth,  dass 
sie  diese  Flüssigkeiten  von  Wasser  unterscheiden. 

Die  Fähigkeit,  von  selbst  zu  fressen,  erlangten  die  gross- 
himlosen  Tauben,  so  lange  sie  beobachtet  wurden,  nicht  wieder. 

Der  Geschlechtstrieb  ist  bei  den  grosshimlosen  Tauben 
erhalten;  die  Thiere  sind  aber  nicht  im  Stande,  ihn  zu  befriedigen. 
ScHBADEB  sah  zwei  entgrosshimte  Täuber  mit  ganz  den  Allüren 
des  Werbens  lebhaft  gurrend  fast  den  ganzen  Tag  sich  im  Zimmer 
umhertreiben,  Wochen  lang.  „Setzt  man  aber  ein  Weibchen  zum 
Täuber,  so  bleibt  es  unbeachtet.**  Das  grosshimlose  Weibchen 
seinerseits  reagirt  niemals  auf  das  Locken  des  Täubers.  Es  zeigt 
auch  kein  Interesse  für  die  Jungen.  „Die  eben  flügge  gewordenen 
Jungen  verfolgen  die  Mutter,  unaufhörlich  nach  Futter  schreiend, 
sie  könnten  ebenso  gut  einen  Stein  um  Nahrung  bitten." 

„Für  das  entgrosshimte  Thier  ist  jedes  Ding  nur  eine  Raum 
erfüllende  Masse,  es  geht  einer  anderen  Taube  ebenso  aus  dem 
Wege  wie  einem  Stein  oder  versucht  über  beide  hinwegzusteigen, 
üebereinstimmend  geben  alle  Autoren  an,  dass  sie  niemals  bei 
ihren  Thieren  einen  Unterschied  gefunden,  ob  ein  lebloser  Körper 
oder  eine  Katze,  ein  Hund,  ein  Raubvogel  dem  Thiere  im  Wege 
stand:  es  hat  keine  Feinde  und  keine  Freunde,  in  grösster  Gesell- 
schaft lebt  es  als  Einsiedler."  0 

Sättgethlere  nach  Exstirpation  des  Grosshimes  am  Leben  zu 
erhalten,  galt  bis  auf  die  neueste  Zeit  für  unausführbar.  Man 
meinte,  die  Thiere  müssten  durch  Verblutung  zu  Gnmde  gehen. 
Einer  der  Ersten,  dem  es  gelang,  grosshimlose  Säugethiere  zu  be- 
obachten, war  Abthük  Chbistiani. 2)  Er  exstirpirte  Kaninchen 
ohne  Narkose  beide  Grosshimhemisphären  und  die  Streifenhügel.  ^) 
^Die  Thiere  sassen  unmittelbar  nach  der  Operation  da,  wie  normale 
Thiere  zu  sitzen  pflegen  und  ergrifl'en,  wie  solche,  die  Flucht,  wenn 
man  sie,  namentlich  an  den  hinteren  Extremitäten  festzuhalten 
suchte.  Schon  beim  Losbinden  vom  Kaninchenbrett  benahmen  sie 
sich  sehr  ungeberdig  und  suchten  zu  entfliehen.  Die  Thiere  verfielen 
leichter  in  Schlaf  als  nichtenthimte."  Aber  aus  diesem  Schlafe 
wachten  sie  von  selbst  auf.    Lebhaft  aufgeschreckt  wurden  sie  aus 

1)   SCHBADEB,   1.   C.     S.   230. 

2)  A.  Cheistiani,  „Zur  Physiologie  des  Grosshiras".  Berlin.  Enslin.  1885. 
Die  erste  Mittheilnng  in  der  physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin  am  14.  Jan. 
1881.  Vgl.  auch  Güdden,  Allgera.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie.  Bd.  42.  S.  484.  1886 
und  Herm.  Munk,  Sitznngsber.  d.  preuss.  Ak.  d.  W.  zu  Berlin.  Jahrg.  1889. 
9.  627  ff. 

3)  Die  Methode  ist  genau  beschrieben  1.  c.    S.  53. 
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dem  Schlafe  durch  Knalle  und  Pfiflfe.  Beim  umhergehen  zeigten 
sie  in  den  bestgelungenen  Fällen  durchaus  nichts  Abnormes:  sie 
wichen  Hindernissen  aus,  sie  erkletterten  und  ersprangen  Anhöhen. 
Hebmann  Münk*)  hat  die  Angaben  Chbistiani's  nicht  bestätigen 
können.  Weder  konnte  er  sich  davon  überzeugen,  dass  seine  gross- 
himlosen  Kaninchen  sahen,  noch,  dass  sie  spontane  Bewegungen  aas- 
führten. Auch  gelang  es  ihm  nie,  die  Kaninchen  nach  dieser 
Operation  länger  als  2  Tage  am  Leben  zu  erhalten. 

Die  Kaninchen  sind  so  unintelligente,  stumpfe  Thiere,  dass 
an  ihnen  die  Folgen  der  Grosshimentfemung  nicht  deutlich  zu 
Tage  treten.  Deshalb  war  es  ein  wesentlicher  Fortschritt,  als  es 
GrOLTZ  nach  endlosen  Mühen  und  Vorarbeiten  schliesslich  gelang, 
Hunde  nach  dieser  Operation  am  Leben  zu  erhalten.  Junge, 
kräftige  Hunde  überstanden  die  Operation  trotz  der  unvermeidlichen 
starken  Blutungen. 

Im  Jahre  1892  th eilte  Goltz  2)  mit,  dass  es  ihm  gelungen  sei, 
3  Hunde  nach  vollständiger  Entfernung  beider  Grosshimhemisphären 
sammt  den  vorderen  Abschnitten  der  Streifenhügel  am  Leben  zu 
erhalten.  Nur  die  basale  Spitze  des  Schläfenlappens,  den  TJncus, 
hatte  Goltz  übriglassen  müssen,  um  den  Sehnerven  zu  schonen. 
Zwei  dieser  Thiere  lebten  51  und  92  Tage.  Der  dritte  Hund  lebte 
18  Monate  und  wurde  bei  voller  Gesundheit  getödtet.  Das  frische  Hirn 
wurde  in  oberer  und  unterer  Ansicht  gezeichnet,  und  diese  beiden 
Abbildungen  wurden  der  Mittheilung  in  Pflijgbr's  Archiv  bei- 
gefügt. Darauf  wurde  das  Hirn  dem  bekannten  Himanatomen 
Edingeb  in  Frankfurt  a.  M.  zur  genaueren  Untersuchung  übergeben. 

Edingeb  ^)  bestätigt  die  Angaben  von  Goltz.  Yon  den  Gross- 
hirnhemisphären ist  nichts  erhalten  als  „eine  Spur  von  Binde,  dem 
Trigonum  Olfactorium  angehörig",  „Reste  des  Ammonshomes  einer 
Seite"  und  der  „üncus  des  Schläfenla^pens  beiderseits",  welche 
Goltz  übriglassen  musste,  weil  er  den  Sehnerv  schonen  wollte. 
Dieses  ist  nur  auf  der  rechten  Seite  geglückt.  Auf  der  linken 
Seite  ist  das  Corpus  geniculatum  laterale  entfernt  und  der  Sehnerv 


1)  Herm.  Munk,  Sitzungsberichte  der  königl.  preussischen  Akad.  d.  Wissensch. 
zu  Berlin.    Jahrg.  1884.    Erster  Halbband.    S.  549. 

2)  Goltz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  51.  S.  570.  1892.  Die  früheren  Arbeiten 
von  Goltz  über  die  Verrichtungen  des  Grosshims  finden  sich  in  seinen  „Ge- 
sammelten Abhandlungen".  Bonn  1881  (4  Abhandlungen  aus  Pfluqer's  Arch.). 
Die  fünfte  Abhandl.  findet  sich  in  Pplüger's  Arch.  Bd.  34.  S.  450.  1884  und 
die  sechste  Abhandl.    Bd.  42.    S.  419.    1888. 

3)  Edingeb,  Verhandlungen  des  XII.  Congresses  für  innere  Medicin  in 
Wiesbaden  1893.    S.  350. 
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zur  Atrophie  gebracht,  während  er  auf  der  anderen  Seite  erhalten 
blieb.  Der  Balken  und  das  Corpus  fomicis  fehlen.  Der  Nucleus  lenti- 
formis  ist  beiderseits  fast  TÖllig  mit  den  Hemisphären  abgetrennt, 
das  Corpus  striatum  theilweise  zerstört.  „Der  Thalamus  ist  beider- 
seits vorhanden,  aber  seine  Kerne  sind  nur  im  hinteren  Theile  er- 
halten, im  Torderen  auf  das  hochgradigste  atrophirt."  Das-Mittelhim 
ist  wenig  yerändert.  Im  Rückenmark  fehlen  nur  die  Pyramidenbahnen 
und  „einige  wenige  Easem  im  Bereiche  der  Hinterseitenstränge". 

Den  so  yerstümmelten  Hund  ein  und  ein  halbes  Jahr  am  Leben 
und  gesund  zu  erhalten,  war  Goltz  nur  dadurch  möglich  geworden, 
dass  er  über  ein  durch  20jährige  Vorarbeit  in  der  Pflege  der  hilf- 
losen Thiere  wohlgeschultes  Wartepersonal  verfügte. 

Es  dauerte  lange,  bis  der  Hund  sich  von  der  Operation  er- 
holte. Er  musste  anfangs  künstlich  gefuttert  werden,  gewann  aber 
aümähhck  die  Fähigkeit  vneder^  Fleischslücke  aufzuschnappen  und  in  nor- 
maier  Weise  zu  xerkauen  und  zu  verschlingen ,  ebenso  Milch  zu  lecken. 
Die  Nahrung  musste  ihm  aber  dicht  an  die  Schnauze  gebracht 
werden.  Denn  den  Geruchssinn  musste  er  ja  vollständig  verloren 
haben  —  der  Tractus  olfactorius  war  ja  exstirpirt.  —  Daher  blieb 
der  Hund  auch  ganz  theilnahmlos ,  wenn  man  ihm  einen  anderen 
Hund  oder  eine  „stark  duftende  Katze**  vor  die  Nase  hielt.  Da- 
gegen war  der  Geschmackssinn  erhalten:  Fleischstücke,  die  mit 
Chininlösung  oder  Coloquinten-Tinctur  getränkt  waren,  spie  er 
wieder  aus.  Dabei  trat  Kräuselung  der  Haut  über  der  Nase  ein. 
Besonders  leckere  Bissen  verzehrte  er  mit  grösserem  Eifer. 

War  der  Hund  lange  nicht  gefüttert  worden,  so  ging  er  immer 
unruhiger  in  seinem  Käfige  umher  und  streckte  rhythmisch  die 
Zunge  heraus.  Bisweilen  gesellten  sich  dazu  auch  Kaubewegungen. 
Am  Ende  des  Lebens  wurde  sogar  ein  paar  mal  beobachtet,  dass 
er  Laute  der  Ungeduld  von  sich  gab,  wenn  er  hungrig  war,  und 
dass  er  endlich  mit  den  YorderfUssen  auf  den  Rand  seines  Käfigs 
stieg.  Gab  man  ihm  Fleischstücke,  so  frass  er  anfangs  gierig, 
dann  inmier  langsamer.  Endlich,  wenn  er  csl  500  g  Fleisch  und 
250  g  Milch  erhalten  hatte,  weigerte  er  sich,  mehr  zu  schlucken. 
Steckte  man  ihm  trotzdem  gewaltsam  Stücke  in's  Maul,  so  liess  er 
sie  jedesmal  ungekaut  fallen. 

Der  Hund  zeigte  einen  regelmässigen  Wechsel  von  Schlaf 
und  Wachen  wie  ein  normaler  Hund.  Nach  reichlicher  Mahlzeit 
m  seinen  Käfig  zurückgelegt,  rollte  er  sich  zusammen  und  schlief 
fest  ein.  Dass  er  schläft,  erkennt  man  an  den  geschlossenen  Augen, 
dem  regelmässigen  Athem,  der  Regungslosigkeit  der  Glieder  und 
des  Kopfes.    Niemals  aber  wurden  Zeichen  des  Traumes  beob- 

BUHGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  11 
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achtet.  Der  Schlaf  war  Ton  kürzerer  Dauer  als  bei  normalen  Hun- 
den.  Dieses  ist  beachtenswerth.  Es  scheint,  dass  es  vorzugsweise 
die  Anstrengungen  des  Grosshimes  sind,  welche  der  langen  Er- 
holung bedürfen.    Ich  komme  auf  diesen  Punkt  noch  zurück. 

Aufwecken  konnte  man  den  grosshirnlosen  Hund  durch  starke 
Schalleindrücke ,  namentlich  durch  die  Töne  eines  Nebelhornes. 
Dabei  schüttelte  er  die  Ohren.  Es  war  dafür  gesorgt  worden,  dass 
die  Schallwellen  nicht  direct  das  Thier  treflfen  konnten.  Er 
schüttelte  die  Ohren  selbst  dann,  wenn  das  Nebelhorn  im  Neben- 
zimmer angeblasen  wurde.  Dieses  Schütteln  der  Ohren  erfolgte 
auch  im  wachen  Zustande.  Bisweilen  fahr  er  sich  mit  den  Vorder- 
pfoten an's  Ohr,  als  wollte  er  sich  das  Ohr  zustopfen.  Der  Ge- 
hörsinn schien  also  nicht  ganz  erloschen. 

Auch  der  „Tastsinn**  schien  erhalten  zu  sein.  Der  Hund 
konnte  durch  starke  Tasteindrücke,  durch  Kneifen  aus  dem  Schlafe 
aufgeweckt  werden.  Fasste  man  ihn  unsanft  am  Fell,  so  knurrte 
er  oder  quiekte,  bellte  je  nach  der  Stärke  des  Reizes  und  schnappte 
nach  der  Hand.  Fasste  man  die  linke  Hinterpfote,  so  krümmte  er 
die  ganze  Wirbelsäule  nach  links  und  schnappte  nach  links  hin. 
Fasste  man  die  rechte  Pfote,  so  krümmte  er  sich  ebenso  nach 
rechts.    Dabei  aber  traf  er  nur  selten  die  Hand. 

Goltz  braucht  den  Ausdruck  Tastsinn.  Genau  genommen  be- 
weisen die  Beobachtungen  blos,  dass  von  den  vielen  von  der  Haut 
ausgelösten  Empfindungen  vielleicht  nur  das  Schmerzgefühl  oder 
vielleicht  nur  das  Gemeingefühl  der  Unlust  erhalten  waren,  streng 
genommen  aber  auch  nicht  einmal  dieses.  Die  Möglichkeit  ist  zu- 
zugeben, dass  dem  Hunde  das  Kneifen  gar  nicht  zum  Bewusstsein 
kam,  und  dass  das  Schnappen  nur  ein  Reflex  war.  Flechsig  ^)  be- 
obachtete eine  menschliche  Missgeburt,  „bei  welcher  nur  die  nie- 
deren Himtheile  bis  einschliesslich  des  unteren  Vierhügels  ausge- 
bildet waren.  Trotzdem  lebte  das  Kind  1  ^'j  Tag  und  gab  während 
dieser  Zeit  allerhand  Zeichen  von  Unbehagen  von  sich.  Es  wim- 
merte gelegentlich  leise,  und  dieses  Wimmern  sowie  allerhand  Be- 
wegungen der  Extremitäten  wurden  lebhafter,  sobald  man  die  Haut 
kniff**.  Ich  will  natürlich  weder  behaupten,  dass  dieses  Kind  keine 
Empfindung  hatte,  noch  dass  der  grosshimlose  Hund  Tastempfin- 
dungen hatte.    Die  Frage  bleibt  unentschieden. 

Ich  erwähnte  bereits,  dass  bei  dem  GoLTz'schen  grosshirnlosen 
Hunde  der  Geruchssinn  erloschen  war.    Dagegen  waren  die  Tri- 


1)  Paul  Flechsig,  „Gehirn  u.  Seele".   Leipzig.  Veit  &  Comp.  1896.  S.  49. 
Anmerk.  12. 
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geminusfasern  der  Nasenschleimhaut  noch  deutlich  erregbar. 
Das  Thier  konnte  aus  dem  Schlafe  geweckt  werden  durch  Ein- 
blasen von  Tabaksdampf  in  die  Nase.  Auch  konnte  dadurch  der 
Niesreflex  ausgelöst  werden.  Gegen  Ammoniak  und  Aetherdämpfe 
machte  er  Abwehrbewegungen. 

Ob  vom  Gesichtssinn  noch  etwas  erhalten  war,  blieb  unent- 
schieden. —  Dass  höchstens  die  eine  Hälfte  der  Retina  jedes 
Auges  noch  Licht  percipiren  konnte,  hatte  ja,  wie  erwähnt,  die 
Section  ergeben.  —  Fiel  plötzlich  grelles  Licht  auf  die  Augen,  so 
schloss  er  sie  und  wandte  in  einigen  —  seltenen  —  Fällen  sogar 
den  Kopf  ab.  Dieses  kann  aber  auch  als  Reflex  vom  Opticus  oder 
Trigeminus  auf  den  Facialis  und  Accessorius  gedeutet  werden. 
Jedenfalls  erkannte  er  weder  Menschen  noch  Thiere.  Drohende 
Geberden  schreckten  ihn  nicht.  Fremde  Thiere  in  seinen  Gesichts- 
kreis gebracht,  machten  keinen  Eindruck.  Auch  konnte  Goltz 
sich  nicht  davon  überzeugen,  dass  er  mit  Hülfe  des  Gesichtssinnes 
in  den  Weg  gestellte  Hindemisse  vermieden  hätte. 

Die  Pupillen  beider  Augen  reagirten  auf  Lichteindrücke  durch 
lebhaftes  Zusammenziehen. 

In  Bezug  auf  Verwerthung  der  Sinne  wurde  also  der  Hund 
von  Schradeb's  grosshimlosen  Tauben  weit  tibertroflfen.  Nur  in 
dem  Vermögen  selbstständiger  Nahrungsaufnahme  war  ersterer  den 
letzteren  überlegen. 

Die  Locomotion  des  grosshimlosen  Hundes  schien  wenig  ge- 
stört. Schon  am  dritten  Tage  nach  der  Operation  geht  er  im 
Zimmer  umher.  Nur  die  Musculatur  des  Hinterkörpers  war  und 
blieb  etwas  geschwächt.  Als  der  Hund  sich  eine  Hinterpfote  ver- 
letzt hatte,  hinkte  er  unter  freiwilliger  dauernder  Hebung  des 
wunden  Beines  auf  drei  Beinen  herum  bis  zur  Ausheilung  der 
Wunde,  welche  „eine  Anzahl  von  Tagen"  erforderte.  Eine  feine 
Regulirung  in  den  Coordinationscentren  war  also  erhalten. 

Der  Hund  zeigte  Aeusserungen  des  Zornes,  wie  ich  bei  Be- 
sprechung des  Tastsinnes  erwähnte,  aber  niemals  Aeusserungen  der 
Freude:  auf  freundliches  Streicheln  erfolgte  niemals  Schwanz- 
wedeln. Er  schien  keine  Erinnerungsbilder  zu  haben.  Er 
war  nur  noch  ^ein  Elind  des  Augenblickes".  Daflir  sprach  schon 
das  erwähnte  Fehlen  von  Zeichen  des  Trauiües.  Es  sprach  dafür 
femer  der  jedesmalige  Wuthausbruch,  wenn  mati  ihn  aus  äem 
Käfig  hob,  iim  ihn  zu  füttern:  er  knurrte  und  biss  um  sick  Er 
erinnerte  sich  also  nicht,  dass  es  nun  an's  Fressen  gehe.  Alle 
seine  Bewegungen  erschienen  nur  als  Reactiönen  auf  augenblick- 
liche Sinneseindrücke.  .  ,      :       :    ' 
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Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  dieser  grosshimlose  Hund 
lange  nicht  alle  Fähigkeiten  gezeigt  hat,  die  bei  yervollkomnmeter 
Methode  der  Exstirpation  und  späteren  Behandlung  zu  erhalten 
wären  und  vielleicht  bei  künftigen  Versuchen  hervortreten  werden. 

Goltz  wurde  durch  alle  erwähnten  Beobachtungen  zu  der 
Ueberzeugung  gedrängt,  dass  in  dem  grosshimlosen  Hunde  ein 
wenn  auch  noch  so  dunkles  bewusstes  Seelenleben  vorhanden  war, 
dass  der  Hund  Sinnesempöndungen  hatte  und  zum  Theil  wenigstens 
bewusst  auf  dieselben  reagirte. 

Dass  man  aber  alle  erwähnten  Erscheinungen  auch  ganz  anders 
auffassen,  alle  Bewegungen  des  Hundes  als  Reflex  deuten  kann 
und  bei  der  Meinung  verharren,  dass  alles  bewusste  Seelenleben 
ausschlieoelich  im  Grosshirne  sich  abspiele,  das  geht  aus  der 
Kritik  hervor,  welcher  Hebmann  Münk^)  die  GU>LTz'sche  Arbeit 
über  „Den  Hund  ohne  Grosshim"  unterworfen  hat,  und  auf  welche 
ich  hiermit  verweise. 

Mehr  von  dem  Centralnervensystem  abzutragen,  als  es  in  dem 
GoLTz'schen  Versuche  geschehen  war,  ohne  dass  das  Leben  rasch 
erlischt,  ist  bisher  an  Warmblütern  nicht  gelungen,  wohl  aber  an 
Kaltblütern.  Fröschen  kann  man  das  ganze  Gehirn  abtragen  und 
sie  zeigen  noch  complicirte  Reflexe,  deren  Deutung  zu  derselben 
Controverse  führt,  wie  die  Deutung  der  Bewegungserscheinungen 
am  grosshimlosen  Hunde:  die  Einen  glauben  auf  bewusste  lieber- 
legung  schliessen  zu  dürfen,  die  Anderen  wollen  nur  unbewusste 
Reflexe  gelten  lassen. 

Eine  solchje  auffallende  Erscheinung,  die  als  Aeusserung  be- 
wusster  Ueberlegung  gedeutet  wird,  ist  folgende :  Kjieift  man  einen 
enthimten  Frosch  mit  der  Pincette,  so  macht  er  Abwehrbeweg- 
ungen und  Fluchtversuche,  bisweilen  auch  einen  Sprung,  welcher 
nur  etwas  ungeschickter  ausfällt,  als  der  eines  normalen.  Bringt 
man  auf  seine  Rückenhaut  einen  Tropfen  Säure,  so  wischt  er  ihn 
durch  eine  höchst  complicirte  Bewegung  des  Hinterbeines  fort 
Hält  man  das  Hinterbein  fest,  so  benutzt  er  nach  einigen  vergeb- 
lichen Versuchen,  sich  zu  befreien,  das  andere  Hinterbein  zur 
Reinigung. 

Hängt  man  einen  geköpften  Aal  —  oder  auch  nur  abge- 
schnittene Schwänze  von  Aalen  oder  Salamandern  —  senkrecht  auf 
und  nähert  dem  Ende  des  Schwanzes  eine  Flamme,  so  krümmt 
sich  die  der  Flamme  zugekehrte  Seite  convex  und  das  Ende  des 
Schwanzes   entfernt  sich  von   der  Flamme.    Nähert  man  dagegen 


1)  H.  MuNK,  Du  Bois'  Arch.  1894.    S.  355. 
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die  Flamme  der  Mitte  des  Aales,  so  krümmt  sich  die  betreffende 
Seite  concay,  also  in  beiden  Fällen  zweckmässig,  aber  nur  im 
zweiten  Falle  den  Reflexgesetzen  (vgl.  unten  Vortrag  14)  gemäss. 

Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  veranlassten  Yolkmakn  ^)j 
Pplügeb  2)  und  andere  Autoren  zur  Annahme  eines  wenn  auch  noch 
80  dimklen  Bewusstseins  in  dem  Bückenmarke,  eines  „Sensoriums", 
einer  Kückenmarksseele. 

Die  Reflexbewegungen  der  hirnlosen  Thiere  sind  jedoch  nicht 
immer  zweckmässig.  So  sah  z.  B.  Tiegel  ^)  eine  decapitirte  Schlange 
um  einen  glühenden  Stab  sich  winden. 

Will  man  an  Warmblütern  Reflexvorgänge  nach  Ausschluss 
des  Gehirnes  beobachten,  so  muss  man  sich  auf  die  Reflexe  an  den 
unteren  Körpertheilen  beschränken.  Denn  der  Schnitt,  durch  den 
man  das  Rückenmark  vom  Gehirn  trennt,  muss  unterhalb  der  Ab- 
gangsstelle der  Athemnerven  geführt  werden.  Auch  muss  einige 
Zeit  nach  der  Operation  verfliessen,  damit  die  Thiere  sich  vom  so- 
genannten Shock,  der  zunächst  reflexhemmend  wirkt,  erholen.  Ich 
komme  auf  diese  Beobachtungen  zurück,  wenn  wir  die  motorischen 
Bahnen  im  Centralnervensystem  verfolgen  werden  (Vortrag  14). 

Beim  Menschen  sind  gleichfalls  in  einigen  sehr  seltenen 
Fällen  Reflexe  im  Rückenmarke  mit  Ausschluss  des  Gehirnes  be- 
obachtet worden.  Es  handelte  sich  um  zufällige  Verletzungen, 
durch  welche  der  untere  Theil  des  Rückenmarkes  vom  übrigen 
Centralnervensystem  isolirt  wurde.  Einen  derartigen,  berühmt  ge- 
wordenen Fall  hat  bereits  im  Jahre  1837  der  englische  Physiologe 
und  Neuropathologe  Maeshall  Hall^)  (1790—1857)  veröflfentlicht. 
In  Folge  einer  mechanischen  Verletzung  —  durch  einen  Fall  von 
einem  Baume  —  war  bei  einem  19jährigen  jungen  Manne  die 
Nervenleitung  im  oberen  Theile  des  Rückenmarks  unterbrochen. 
Die  unteren  Extremitäten  und  die  untere  Körperhälfte  waren  voll- 
kommen unempfindlich  und  nicht  durch  den  bewussten  Willen  zu 
bewegen.  Es  wurden  aber  sehr  regelmässige  reflectorische  Zuckungen 
der  Beine   durch    verschiedene  Reize    ausgelöst,    durch    Kneifen, 


1)  A.W.  YoLKMANN,  Mülusb's  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Jahrg.  1838.  S.  22. 

2)  £.  Pflüoeb,  „Die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks  der  Wirbel- 
thiere  nebst  einer  neuen  Lehre  über  die  Leituugsgesetze  der  Beflexionen".  Berlin 
1853.  Vgl.  von  neueren  Arbeiten  J.  Steiner,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Acad. 
1886.   I.    S.  495  und  ML 

3)  K  OsAWA  u.  E.  Tiegel,  Pflüqeb's  Arch.   Bd.  16.    S.  90.    1877. 

4)  Mabsball  Hall,  Memoirs  of  the  nervous  sy stein.  London  1837.  Deutsch 
von  KuEscHKEB.  Marburg  1840,  oder  „Ueber  die  Krankheiten  u.  Störungen  des 
Nervensystems^'.  Deutsch  \ron  Fb.  J.  Beerend.  Leipzig.  Kollmann.  1842.  S.267 — 269. 
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Kitzeln,  kaltes  Wasser,  ohne  dass  der  Patient  die  Reize  empfand 
oder  der  Bewegungen  sich  bewusst  wurde. 

Solche  Fälle  sind  jedenfalls  sehr  selten.  Die  Regel  ist,  dass 
beim  Menschen  nach  Unterbrechung  der  Leitung  im  Rücken- 
marke unterhalb  der  ünterbrechungsstelle  keine  Reflexe  mehr 
möglich  sind.  Ich  komme  auf  dieses  sehr  beachtenswerthe  Ver- 
halten, welches  den  Menschen  von  allen  Thieren  unterscheidet,  noch 
eingehend  zurück  (Vortrag  14). 

Es  fragt  sich  nun:  findet  im  Rückenmarke  eines  solchen 
Patienten,  wie  Mahshall  Hall  ihn  schildert,  wirklich  kein  be- 
wusster  Process  statt?  Oder  könnten  Volkmann  und  Pflügkr 
nicht  doch  Recht  haben  mit  der  Annahme  einer  Rückenmarks- 
seele, die  unabhängig  von  dem  im  Gehirn  sich  abspielenden 
Seelenleben  fortexistirt.  Daraus,  dass  der  Patient  angiebt,  die 
unteren  Extremitäten  nicht  zu  fühlen,  folgt  nicht,  dass  keine  Em- 
pfindung von  dort  aus  mehr  ausgelöst  werde.  Die  Rückenmarks- 
seele konnte.fühlen.  Die  Himseele  aber,  die  allein  mit  den  Sprech- 
werkzeugen und  den  höheren  Sinnen  in  Verbindung  steht,  erfährt 
davon  nichts  und  kann  nichts  davon  mittheilen.  Zu  einer  solchen 
Annahme  von  zwei  Seelen  oder  von  vielen  Seelen  in  einem  Körper 
sind  wir  durch  keine  Thatsache  gezwungen.  Sie  lässt  sich  aber 
auch  nicht  widerlegen. 


Dreizehnter  Vortrag. 

Die  sensiblen  Bahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark. 


Nachdem  wir  mit  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntniss 
Ton  dem  Orte  des  bewnssten  Seelenlebens  uns  vertraut  gemacht, 
treten  nun  zwei  weitere  Fragen  an  uns  heran: 

1.  Wie  gelangen  die  Eindrücke  der  Aussenwelt  in  unser  Be- 
wusstsein? 

2.  Wie  reagirt  das  Bewusstsein  auf  diese  Eindrücke? 

Wir  wollen  also  jetzt  zunächst  die  sensiblen  Leitungsbahnen 
verfolgen  und  dann  die  motorischen. 

Die  neuesten  anatomischen  Forschungen ')  haben  eine  über- 
raschende Einfachheit  und  Uebereinstimmung  in  dem  Bau  aller 
Sinnesnerven  ergeben  und  zu  dem  Satze  geführt,  dass  aüe  Eindrücke 
der  Aussenwelt,  edle  Sinnesreize  in  der  ganzen  Thierreihe  stets  durch  einen 
einzigen  Neuron  —  eine  einzige  bipolare  Ganglienzelle  —  von  der  perci- 
pirenden  Fläche  bis  zum  Ceniralnervensysiem  fortgeleitet  werden.  Die 
Ganglienzelle  dieser  Neurone  sitzt  stets  ausserhalb  des  Central- 
nervensystems ;  sie  sendet  einen  Fortsatz  bis  zur  percipirenden 
Fläche  und  einen  zweiten  bis  in's  Centralnervensystem,  wo  er  sich 
aufsplittert  zu  einem  Endbäumchen,  welches  entweder  eine  Gang- 
lienzelle des  Centralnervensystems  umgreift  oder  zu  einem  End- 
bäumchen eines  Neurons  des  Centralnervensystems  in  Beziehung 
tritt 

Diese  überraschende  Einfachheit  und  Uebereinstimmung  in 
der  Nervenleitung  aller  Sinne  wurde  lange  verkannt,  hauptsächlich 
deshalb,  weil  man  die  nervösen  Elemente  nicht  zu  unterscheiden 
wusste  von  den  epithelialen  Gebilden  und  weil  die  Ausbildung  der 
nerrösen  Elemente,  insbesondere  die  Länge  der  beiden  Portsätze 


1)  Siehe  hierüber  Gustav  Retzius,  „Biologische  Untersuchungen".  Neue 
Folge.  Bd.  IV.  S.  49—56.  Stockholm  1892.  Dort  sind  auch  die  früheren  Autoren 
genannt 
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der  Neurone  bei  den  Terachiedenen  Sinnesnerven  eine  sehr  ver- 
echiedene  ist.  Erst  die  vergleichende  Anatomie  zeigte,  dass  diese 
verschiedene  Länge  etwas  ganz  Unwesentliches  ist  und  an  demselben 
Sinnesnerven  bei  verschiedenen  Thieren  sehr  variirt. 

Mein  verehrter  College,  der  damalige  Baseler  Prosector 
V.  Lenhossbk  hat  gezeigt,  dass  die  Granglieuzellen  der  sensiblen 
Neurone,  welche  bei  uns  in  den  Spinalganglien  sitzen  und  von 
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dort  aus  den  peripheren  Fortsatz,  den  Dendriten  bis  zur  Haut, 
bis  zur  Pussspitze  senden,  dass  diese  Zellen  bei  niederen  Thieren, 
z.  B.  beim  Kegenwurm,  zwischen  den  Zellen  der  einschichtigen 
Epidermis  liegen  und  ganz  ohne  peripheren  Fortsatz  die  Keize  der 
Aussenwelt    aufnehmen    und   durch   einen   centripetalen  Fortsatz, 


Fig.  37. 

Das  sensible  Nervensystem  der 
MoUasken  (Limaz). 


Fig.  38. 

Das  sensible  Nervensystem  der 
Wirbelthiere  (Haut). 


einen  Neuriten  dem  Centralnervensystem,  dem  Bauchstrang,  zu- 
fthren.  Zwischen  diesen  unmittelbar  an  der  Hautoberääche  ge- 
legenen sensiblen  Ganglienzellen  des  Regenwurms  und  unseren 
80  weit  davon  entfernten  giebt  es  alle  Uebergänge,  indem  die  Zelle 
rieh  immer  weiter  von  der  Oberfläche  zurückzieht  und  der  cen- 
tripetal  —  cellulipetal  —  leitende  Dendrit  immer  länger  wird. 
In  der  Mitte  zwischen   den  sensiblen  Neuronen   des  Regenwurms 
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und  der  Wirbeltbiere  steht  z.  B.  der  der  Nere'is  und  der  Schnecke. 
(Fig.  35  big  38). 

Unter  den  Sinnesnerven  der  Wirbelthiere  und  des  Menschen 
finden  sich  die  einfachen  Verhältnisse  wie  beim  Tastsinne  des 
Regenwurmes  noch  erhalten  am  Geruchsorgan,  indem  die  Siech- 
zellen  als   periphere  Ganglienzellen   aufzufassen    sind,    die    ihren 


Fig.  39. 
.1  GomohBorgiin  der  WirbeltlilBre. 


Fig.  40. 
ehorgwi  der  Wirbel  liiere. 


Neunten  zum  Bulbus  olfactorius  senden,  wo  er  Endbämnchen  bildet. 
Diese  Endbänmchen  vereinigen  sich  mit  ähnlichen  Endbäumchen  der 
Mitralzellenfortsätze  zu  den  Glomeruli  olfactorii  (Fig.  39)- 
Beim  Geschmacks-  und  Gehörorgan«  liegen  die  GaHglien- 
Zellen  des  percipirenden  Neurons  in  dem  Ganglion  petrosum  und 
Ganglion  Spirale.   Die  Zellen  der  Schmeckbecher  und  die  Haarzellen 
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der  Schnecke,  um  welche  die  peripheren  Endfasem  der  Sinnes- 
neuiouen,  der  Dendriten,  sich  verzweigen,  sind  nicht  Ganglienzellen, 
sondern  sogenanntes  Sinnesepithel  (Fig.  41  u.  42). 

Etwas  schwieriger  sind   die  Verhältnisse  beim  Gesichts.8inu 


JULL 


.,.  ifc^TTrif 


Fig.  41. 

Das  GehSrorgon  der  Wiibelthiei 


ZU  deaten  fPig.  40).  "Wir  müssen  uns  vor  Allem  daran  erinnern, 
dass  die  Eetina  —  wie  ihre  Entwickelung  lehrt  —  ein  Theil  des 
Gehirnes  ist.  Sie  setzt  sich  aus  drei  Schichten  von  Neuronen  zu- 
&amiaen.  Es  bleibt  nur  fraglich,  ob  wir  schon  die  äusserste  Schicht, 
die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  als  Neurone  betrachten,  oder  ob 
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wir  sie  zu  den  sogenannten  Sinnesepithelien  rechnen  Bollen  —  wie 
die  Zellen  der  Schmeckbecher  und  die  Haarzellen  der  Schnecke. 
—  Je  nach  der  £ntBcheidung  dieser  Frage  würden  zwei  oder  eine 
Keuronenschicht  der  Betina  als  zum  Gehim  gehörig  zu  betrachten 
sein,  und  es  würde  entweder  die  Stäbchen- und  Zapfenschicht  oder 
die  mittlere  Neuronenschicht  als  percipirende  Neuronenschicht 
analog  den  übrigen  Sinnesneuronen  gelten  müssen. 

Nachdem  wir  so  gesehen,  wie  die  Sinnesreize  bis  zum  OentraU 


Fig.  43.    Nach  Edisobr. 

Organ  gelangen,  wollen  wir  nun  die  weiteren  Fortleitungebahnen 
jedes  einzelnen  Sinnes  innerhalb  des  Centralorganes  Terfolgen.  Wir 
beginnen  mit  dem  Gemchssiiin. 

In  den  erwähnten  Glomeruli  olfactorii  beginnt  die  secundäre 
Bahn  der  Riechnerrenleitung.  Die  Mitralzelle  des  Bulbus  olfacto- 
rius,  deren  Dendrit  sich  an  der  Bildung  des  Glomerulus  betheiligt, 
ist  die  Ganglienzelle  des  zweiten  Neurons  in  der  leitenden  Eette. 
Die  Mitralzelle  sendet  einen  centripetalen  (cellulifugalen)  Fortsatz, 
einen   Neuriten  durch  den  Tractus  olfactorius  zur  Hirnrinde,  zum 
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Lohns  olfactorius.    Die   Riechnerven  lassen    sich  weiter  verfolgen 
in  den  Gyrus  fomicatus,  Gyrus  hippocampi  und  Gyrus  uncinatus. 


Fig.  44.    Nach  Edingeb. 

Beim  Menschen  sind  diese  Faserzüge  sehr  spärlich.    Auf  die  weit 
stärkere  Entwickelung  der   Geruchsnerven    und    der   zugehörigen 


Fig.  45.    Nach  Edinoer 

Himtheüe  bei  niederen  Thieren  habe  ich  bereits  in*  der  Physiologie 
der  Sinne  hingewiesen.  (S.  39.) 
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Wie  gross  die  Rolle  ist,  welche  der  Geruchssinn  in  dem  Seelen- 
leben der  niederen  Thiere  spielt  —  davon  können  wir  uns  gar 
keine  Vorstellung  machen.  Es  scheint,  dass  die  Entwickelung  der 
Grosshimrinde  und  damit  aller  höheren  Seelenfunctionen  von  der 
Entwicklung  der  Geruchscentren  ihren  Ausgang  genommen  hat 
Die  Fische  haben  bekanntlich  noch  keine  Grosshimrinde;  sie  haben 
das  Stammganglion  und  eine  Epithelialblase.  Erst  bei  den  Amphibien 
und  deutlicher  bei  den  Reptilien  sieht  man  auf  dieser  Epithelblase 
die  charakteristischen,  nach  Golgi's  Methode  deutlich  erkennbaren 
Rindenzellen  auftreten.  Diese  Rindenzellen  treten  durch  Faserzüge 
ausschliesslich  mit  dem  Riechapparate  in  Verbindung.  Alle  höheren 
psychischen  Functionen  —  d.  h.  solche,  welche  mit  der  Auf- 
speicherung und  Verwerthung  von  Sinneseindrücken,  mit  Er- 
innerungsbildern, mit  dem  Sammeln  von  Erfahrungen  beginnen  — 
gehen  also  vom  Geruchssinn  aus.  Genaueres  über  die  Localisation 
der  Geruchsempfindung  bei  höheren  Thieren  ist  nicht  bekannt 
Die  experimentellen  Untersuchungen  haben  kein  sicheres  Resultat 
ergeben. 

Weit  eingehender  ist  die  Frage  verfolgt  worden,  wo  die  Oesichts- 
eindrücke  in's  Bewusstsein  treten.  Sie  erinnern  sich  aus  der  Anatomie, 
dass  die  Fasern  des  Tractus  opticus  —  d.  h.  also  die  Neuriten  aus  der 
Ganglienzellenschicht  der  Retina,  die  Neuriten  der  dritten  Neuronen- 
schicht  —  zum  Corpus  geniculatum  laterale  und  zu  den  Corpora 
quadrigemina  anteriora  hinziehen  und  dort  zu  neuen  Neuronen  in 
Beziehung  treten.  Die  Ganglienzellen  dieser  neuen  Neurone  bilden 
die  prim&ren  Opticuseeutren  oder  das  primäre  Sehcentrum.  Diese 
neuen  Neurone  bilden  die  vierte  Schicht  in  der  optischen  Nerven- 
leitungskette.  Von  den  Ganglienzellen  dieser  vierten  Neuronen- 
schicht  ziehen  wiederum  Neuriten  in  der  sogenannten  GKATiOLET'schen 
Srahlung  zur  Rindensubstanz  des  Hinterhauptlappens,  des  Cuneus 
und  der  Gegend  etwa  der  zweiten  und  dritten  Occipitalwindimg. 
Dieser  Theil  des  Hinterhauptlappens  bildet  das  seeundftre  Seh- 
centrum (Fig.  43,  Fig.  44  u.  Fig.  45) 

Es  fragt  sich  nun:  wo  kommt  uns  die  Lichtempfindung  zuerst 
zum  Bewusstsein.  Geschieht  dieses  erst  im  secundären  Sehcentrum 
oder  bereits  im  primären  oder  vielleicht  sogar  schon  in  der 
Retina? 

Da  die  Retina  ein  Theil  des  Gehirnes  ist  und  sich  in  ähnlicher 
Weise  aus  dem  primären  Vorderhirn  entwickelt  wie  die  Grosshim- 
hemisphären,  so  könnte  man  vermuthen,  die  Vorstellungen  von 
Licht  und  Farbe  kämen  schon  in  der  Netzhaut  zu  Stande,  wir 
hätten  also  schon  ^dort  bewusste  Sinneswahrnehmungen.    Dass  die 
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Fig.  46.    Nach  v.  Uonakow. 
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Netzhaut  sich  verhalten  könnte  wie  ein  Centralorgan,  scheint  auch 
daraus  hervorzugehen,  dass  nicht  blos  centripetale  Fasern  in  ihr 
verlaufen;  es  treten  durch  den  Opticus  auch  centrifugale  Fasern  ^)  in 
die  Retina  ein  und  splittern  sich  auf  um  die  Zellen  der  mittleren 
Neuronenschicht  (Fig.  46  k).  Diese  Fasern  kommen  aus  der  ober- 
flächlichen grauen  Schicht  der  vorderen  Vierhügel.  In  den  Zellen 
der  Ketina  verlaufen  also  Processe,  die  ihren  Anstoss  von  tiefer 
gelegenen  Himtheilen  her  erhalten.  Es  fragt  sich  nur:  welche 
Beweise  haben  wir  dafür,  dass  diese  Fasern,  welche  die  Betina 
mit  den  Vierhügeln  in  Verbindung  setzen,  centrifugal  leiten?  Es 
ist  dieses  ein  Analogieschluss:  alle  zweifellosen  Sinnesnerven  ge- 
hören zu  Neuronen,  deren  Ganglienzellen  ausserhalb  des  Central- 
organes  ihren  Sitz  haben.  Die  fraglichen  Fasern  dagegen  haben 
ihre  Ganglienzelle  in  den  Vierhügeln. 

Diese  Vermuthung,  dass  bereits  in  der  Retina  Licht-  und 
Farbenempfindungen  uns  zum  Bewusstsein  kommen  könnten,  ist 
meines  Wissens  bisher  noch  niemals  ausgesprochen  worden.  Die 
Autoren  streiten  nur  darüber,  ob  die  Gesichtseindrücke  bereits  im 
primären  Sehcentrum  uns  bewusst  werden  oder  erst  im  secundären, 
in  der  Hinterhauptsrinde.  Falls  man  die  erstere  Annahme  macht, 
könnte  man  vermuthen,  dass  die  GnATiOLET'sche  Sehstrahlung  die 
Function  habe,  die  im  Zwischen-  und  Mittelhim  gebildeten  Vor^ 
Stellungen  von  den  sichtbaren  Objecten  dem  grossen  Erinnerungs- 
speicher zuzuführen,  wo  sie  fixirt,  mit  den  Erinnerungsbildern  an- 
derer Sinne  combinirt,  verarbeitet  und  verwerthet  werden. 

Sehen  wir  nun  zu,  was  das  Experiment,  was  die  pathologische 
Erfahrung,  die  vergleichende  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte 
auf  diese  Vermuthungen  und  Fragen  antworten.  Fragen  wir  zu- 
nächst: was  wird  die  Folge  des  Verlustes  beider  Retinae  sein? 
Werden  die  Erinnerungsbilder,  welche  durch  die  Augen  in  das 
Bewusstsein  eingezogen  waren,  fortbestehen?  Welcher  Art  sind 
diese  Erinnerungsbilder?  Ist  die  Lichtintensität  die  der  normalen 
Erinnerungsbilder?  Sind  sie  farbig?  Ist  die  räumliche  Anordnung 
die  normale?  Wie  sieht  es  überhaupt  in  der  Seele  eines  Men- 
schen aus,  dem  die  Retinae  —  dieser  wichtige  Theil  des  Gehirnes 
—  mangeln? 

Diese  Fragen  hatten  mich  lange  lebhaft  beschäftigt.  Da  bot 
mir  im  Sommer  1895  bei  einem  Besuche  in  der  Irrenanstalt  Burg- 


1)  üeber  die  centrifiigalen  Fasern  in  der  Betina  siehe  Monakow,  ArcL  £ 
Psych.  Bd.  20.  S.  3.  1889  und  S.  Ramon  y  Cajal,  „Die  Retina  der  Wirbeithiere". 
Deutsch  von  R.  Gbeepf.   Wiesbaden.  Bergmann.  1894.   8.  111  u.  143. 
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hölzli  bei  Zürich  mein  verehrter  College  Forel  die  Gelegenheit, 
einen  Patienten  zu  befragen,  der  wegen  einer  leichten  Form  von 
Verfolgungswahn  sich  in  der  Anstalt  befand,  und  der  seit  30  Jahren 
beider  Retinae  beraubt  war.  Er  hatte  im  Jahre  1865  in  Mexico 
im  Kampfe  mit  Indianern  durch  einen  Schuss  das  rechte  Auge 
verloren.  Unmittelbar  darauf  ging  das  linke  durch  sympathische 
Entzündung  zu  Grunde.  Er  konnte  zwar  im  Anfang  mit  dem  linken 
Auge  noch  bisweilen  schwache  Lichteindrücke  percipiren:  seit  dem 
Jahre  1867  aber  war  auch  dieses  absolut  blind.  Dieser  Mann 
hatte  bis  vor  zwei  Jahren  (1893)  ab  und  zu  Hallucinationen, 
an  denen  alle  Sinne  sich  betheiligten,  auch  der  Gesichtssinn  auf's 
AUerlebhafteste;  er  war  in  vollkommen  wachem  Zustande  über- 
zeugt, in  fremden  Ländern  zu  wandern,  Personen  zu  sehen,  ihren 
Händedruck  zu  fühlen,  Trauben  zu  pflücken  und  zu  schmecken 
u.  8.  w.  Insbesondere  giebt  er  an,  dass  die  Farbeneindrücke 
sehr  lebhafte  waren.  Der  Mann  wusste  sehr  wohl  zu  unter- 
scheiden zwischen  blossen  Erinnerungsbildern  und  Hallucinationen, 
das  heisst  Erinnerungsbildern,  die  man  nach  Aussen  projicirt,  an 
deren  Kealität  und  Objectivität  man  wenigstens  zeitweilig  glaubt. 
Seit  zwei  Jahren,  wo  er  keine  Hallucinationen  anderer  Sinne  mehr 
hatte,  sind  auch  die  optischen  Hallucinationen  geschwunden.  Die 
optischen  Erinnerungsbilder  dagegen  sind  immer  noch  sehr  leb- 
haft. Der  Mann  war  in  seiner  Jugend  Gärtner  gewesen  und  er- 
innert sich  genau  der  Formen  und  Farben  aller  Blumen;  er  spaziert 
allein  im  Park  vom  Burghölzli,  und  wenn  er  mit  seinem  Stocke  die 
Sträuche  und  Bäume  betastet  und  die  Blätter  befühlt,  so  macht  er 
sich  ein  deutliches,  farbiges  Bild  von  allen.  Ebenso  macht  er  sich 
bei  der  Unterhaltung  mit  verschiedenen  Personen  unwillkürlich  von 
jeder  einzelnen  ein  deutliches  Bild.  Mit  allen  Eindrücken  anderer 
Sinne  combinirt  er  unwillkürlich  Gesichtseindrücke. 

Aus  diesen  Thatsachen  folgt,  dass  wir  uns  unsere  Vorstellungen 
von  den  sichtbaren  Gegenständen  nicht  in  der  Retina  bilden,  jeden- 
falls nicht  ausschliesslich  in  der  Retina.  Die  Möglichkeit  bleibt 
offen,  dass  gewisse  Lichteindrücke  doch  schon  in  der  Retina  zum 
Bewusstsein  gelangen.  Jedenfalls  aber  wissen  wir,  dass  die  leb- 
haftesten optischen  Erinnerungsbilder  und  sogar  Gesichtshallucina- 
tionen  auch  ohne  Retinae  zu  Stande  kommen. 

Wir  stellen  uns  nun  die  Frage:  Kommen  uns  die  Gesichts- 
eindrücke erst  im  secundären  Sehcentrum,  erst  in  den  Hinterhaupts- 
lappen zum  Bewusstsein  oder  schon  vorher  im  primären  Sehcentrum, 
im  Zwischen-  und  Mittelhim  ? 

Für  die  letztere  Möglichkeit  sprechen    vor    Allem  die  That- 

EC!«GE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  12 
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Sachen  der  vergleichenden  Anatomie.  Ich  erwähnte  bereits  (S.  173), 
dass  die  Grosshimhemisphären  der  niedrigsten  Wirbelthiere,  der 
Fische  überhaupt  noch  keine  Rindensubstanz  haben,  dass  die  Ent- 
wicklung dieser  erst  bei  den  Amphibien  befi^innt  und  dass  sie  bei 
diesen  zunächst  nur  zu  den  Geinichsnerven  in  Beziehung  tritt,  nicht 
zu  den  Sehnerven.  Unter  den  höheren  Wirbelthieren  finden  sich 
viele,  bei  denen  die  primären  Sehcentren  stärker  ausgebildet  sind 
als  beim  Menschen,  al)er  keines,  bei  dem  die  secundären  Centren 
der  Hinterhauptslappen  stärker  ausgeprägt  wären.  Hält  man  damit 
die  Thatsache  zusammen,  dass  der  Mensch  lange  nicht  das  schärfste 
Sehvermögen,  wohl  aber  zweifellos  die  lebhafteste  Phantasie,  die 
lebhaftesten  Erinnerungsbilder  hat,  so  könnte  man  vermuthen,  dass 
die  Gesichtseindrücke  schon  imprimären  Sehcentrum  zum  Bewusstsein 
gelangen,  im  secundären  aber  die  Erinnerungsbilder  aufgespeichert 
werden. 

Zu  den  Thatsachen  der  vergleichenden  Anatomie  stimmen  wie 
immer  die  Thatsachen  der  Entwicklungsgeschichte.  Es  entwickelt 
sich  beim  Menschen  die  GRATiOLEx'sche  Strahlung  erst  Wochen 
nach  der  Geburt.  Und  doch  weiss  jeder,  der  neugeborene  Kinder 
beobachtet  hat,  dass  sie  vom  ersten  Tage  an  auf  Gesichtseindrücke 
reagiren  in  einer  Weise,  welche  durchaus  den  Eindruck  der  be- 
wussten  Wahrnehmung  macht.') 

Der  Versuch,  die  Frage  auf  experimentellem  Wege  zu  entscheiden 
und  festzustellen,  ob  nach  Exstirpation  des  secundären  Sehcentruras 
noch  Gesichtseindrücke  zum  Bewusstsein  gelangen,  hat  zu  einer 
lebhaften  Controverse  geführt  Herm.  Münk*-^)  kam  durch  seine 
Versuche  zu  dem  Ergebnisse,  dass  nach  Exstirpation  des  secun- 
dären Seh  centrums  —  Umgebung  der  Fissura  calcarina,  Cuneus, 
Lobus  lingualis,  Gyrus  occipitalis  11  und  III  —  bei  Hunden  und 
Affen  dauernde  und  vollständige  Erblindung  eintrat.  Ihm  traten 
Goltz  3)  und  dessen  Schüler  J.  Loeb^)  entgegen,  welche  fanden, 
dass  Hunde  nach  dieser  Operation,  ja  sogar  nach  vollständiger 
Abtragung  beider  Hinterhauptslappen  doch  noch  sehen.  Ein  Hund, 
dem  Goltz  beide  Hinterhauptslappen  abgetragen  hatte,  war  nach 
1 V2  Jahren   noch   munter  und   wohlgenährt.      Bei    oberflächlicher 

1)  Edinger,  Verh.  d.  Congr.  f.  innere  Med.  XII.  1803.  S.  357.  Vgl.  Preykb, 
„Die  Seele  des  Kindes",  Aufl.  2.  Leipzig.  Grieben.  1884.  S.  4— 5  und  Ad.  Kuss- 
maul, „Ueb.  d.  Seelenleben  des  neugeborenen  Mensehen".  Aufl.  8.  Tübingen.  181X5. 

2)  H.  MüNK,  Ueb.  d.  Functionen  der  Grosshimrinde.  Gesammelte  Mit- 
theilungen.   Berlin.   Hirschwald.   189(). 

3)  Goltz.  Pflüoer's  Arch.    Bd.  42.    S.  453—466.   1888. 

4)  J.  LoEB,  Pflüger's  Arch.    Bd.  34.   S.  67.   1884. 
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Beobachtung  hätte  man  allerdings  glauben  können,  der  Hund  sei 
blind;  denn  eine  brennende  Kerze,  ja  selbst  eine  Magnesiumlampe, 
die  man  plötzlich  seinen  Augen  nähert,  lässt  er  unbeachtet.  Nur 
die  Pupille  zieht  sich  zusammen.  Aber  der  Hund  vermeidet  im 
Wege  stehende  Hindemisse  meist  gut,  stösst  nur  selten  an.  Ver- 
klebt man  ihm  die  Augen,  so  weigert  er  sich  zu  gehen;  er  bleibt 
dauernd  stehen  und  versucht  die  Augen  vom  Heftpflaster  frei  zu 
machen.  Wurde  auf  dem  Fussboden  des  Zimmers  eine  Anzahl 
Bogen  weissen  Papiers  befestigt,  so  dass  sie  einen  weissen  Streifen 
bilden,  so  stutzte  der  Hund,  sobald  er  bei  seinen  Wanderungen  in 
die  Nähe  des  Streifens  kam,  senkte  den  Kopf,  wie  wenn  er  die 
weisse  Bahn  betrachten  wollte,  wandte  sich  zur  Seite,  indem  er 
am  Rande  des  Streifens  entlang  ging  und  scheute  sich  sorgfaltig, 
hinüber  zu  treten.  Goltz  schliesst  daraus,  dass  der  Hund  sah, 
aber  das  Gesehene  nicht  zu  verwerthen  w^sste.  Drohte  man  ihm 
mit  der  Peitsche,  so  liess  ihn  dieses  ganz  gleichgültig. 

Zum  gleichen  Ergebniss  gelangte  Alx.  N.  Vitzoü  ^),  Professor 
der  Physiologie  in  Bukarest,  bei  einem  Versuche  am  Affen.  Einem 
jungen  Affen  (Macacus  sinicus)  werden  beide  Hinterhauptlappen  ab- 
getragen. Das  Thier  scheint  während  der  ersten  drei  Monate  nach 
der  Operation  vollkommen  blind  zu  sein.  Im  vierten  Monat  be- 
ginnt sein  Sehvermögen  wieder  zu  erwachen.  Nach  einem  Jahr 
und  fünf  Monaten  war  er  im  Stande,  im  Zimmer  umherzuspazieren 
und  die  meisten  Gegenstände,  denen  er  begegnete,  zu  umgehen. 

Es  scheint  also  nach  allen  erwähnten  Beobachtungen  und  Ver- 
suchen, dass  die  Gesichtsvorstellungen  schon  im  primären  Seh- 
centrum zu  Stande  kommen  und  in  der  Rinde  des  Hinterhaupt- 
lappens die  Erinnerungsbilder  aufgespeichert  und  verweiihet  werden. 
Es  scheint  femer,  dass  von  dem  letzteren  Centrum  auch  umgekehii, 
das  erstere  beeinflusst  wird,  dass  nach  Exstirpation  des  letzteren 
eine  lange  anhaltende  Hemmung  der  Functionen  des  ersteren  ein- 
tritt. Für  eine  solche  mehrfache  Beziehung  der  beiden  Centren 
zu  einander  spricht  auch  die  Thatsache,  dass  die  Zahl  der  Fasern 
in  der  GßATiOLET'schen  Sehstrahlung  wenigstens  das  5  fache  von 
der  Faserzahl  in  den  Nervi  optici  beträgt.'^) 

Indessen  ist  diese  Auffassung  nur  eine  Vermuthung,  nur  eine 


1)  Alx.  N.  Vrrzoü,  Archives  de  Physiologie.  S4rie  V.  T.  9.  p.  20.  1S97. 
Vrrzoc  will  eine  Begeneration  der  exstirpirten  KindeDsubatanz  beobachtet  haben. 
Diese  Angabe  bedarf  der  Nachprüfung.  Die  Möglichkeit  einer  Regeneration  von 
Ganglienzellen  bei  Warmblütern  wird  bis  auf  den  heutigen  Tag  bestritten. 

2)  P.  Flechsig,  „Gehirn  u.  Seele".    Leipzig.  Veit  &  Comp.    189G.    S.  71. 
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Fragestellimg.  Monakow  ')  vertritt  eine  andere  Anffassang.  Nach 
ihm  sind  das  primäre  und  das  sectmdäre  Sehcentmm  der  höheren 
Thiere  bei  den  niederen  in  einem  einzigen  Sehcentram  vereinigt, 
welches  im  Mittelhimdach  gelegen  ist.  Bei  der  höheren  Organi- 
sation kommt  es  allmählich  zu  einer  Trennung.  Bei  den  Nage- 
thieren  ist  die  Trennung  noch  nicht  vollendet.  Deshalb  erblindet 
ein  Kaninchen  nach  Exstirpation  der  Hinterhanptslappen  ebenso- 
wenig wie  ein  Vogel  {vgl.  oben  S.  158  und  S.  160),  Beim  Menschen 
dagegen  ist  die  Trennung  vollendet.  Deshalb  ist  der  Mensch  nach 
pathologischer  Zerstörung  der  secundären  Sehcentren  trotz  erhal- 
tener Netzhäute  und  primärer  Sehcentren  vollkommen  blind. 

"Weit   dürftiger   als   unser  Wissen   über   die  Localisation   des 


Fig.  47.    Nach  EDuraEB. 

DIb  Lage  der  HinineiTenkenie.    Die  OblongsU  und  Pona  durchsicblle  gedaeht. 
Die  L'r4pmnp>kerD«  (mot.)  Bchw&ra,  die  Endkeme  IseoB.)  rotb. 

Gesichtssinnes  ist  dasjenige  über  den  OehSrslnit.  Ich  erwähnte 
bereits  (S.  43)i  das»  die  beiden  Zweige  des  achten  Gehimnerven, 
des  sogenannten  Äcusticus,  der  N.  cochlearis  und  der  N.  vesti- 
bulär is  nach  den  neueren  histologischen  Forschungen  als  ganz  ge- 
trennte Nerven  mit  getrenntem  Ursprung  und  getrennten  Func- 
tionen zu  betrachten  sind.  Der  Nervus  vestibuli  hat  wahrschein- 
lich mit  dem  Gehörsinn  nichts  zu  thun.  Er  dient  den  Functionen 
der  Bogengänge,  die  noch  nicht  genügend  bekannt  sind,  vielleicht 
unsere  Vorstellungen  von  den  passiven  Bewegungen  des  Körpers 
vermitteln  (vgl.  oben  S.  46 — 48).  Die  Fasern  des  N.  vestibuli 
sind  Neuriten,  deren  Ganglienzellen  im  Labyrinth  liegen.  Sie 
enden  zum  Theil  im  Nucleus  dorsalis,   zum  Theil  ziehen  sie   dem 

1)  C.  V.  Monakow,  „Gehiinpathologie".   Wien.  H5lder.  1897.  S.  154  u.  155- 
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Eleinhim  zu  und  weiter  caudalwärts  in  die  Medolla  oblongata. 
Näheres  über  die  centralen  Endigongen  ist  nicht  bekannt. 

Die  Fasern  des  N.  cochlearis  sind  Neuriten,  deren  Ganglien- 
zellen das  Ganglion  spirale  Cochleae  bilden.  Sie  enden  zum  grössten 
Theil  in  dem  Nucleus  ventralis,  wo  sie  siöh  zu  Endbäumchen  auf- 
splittern und  die  grossen  Zellen  dieses  Kernes  umspinnen.  Dort 
beginnt  also  die  Leitung  in  den  zweiten  Neuronen,  deren  Neuriten 
als  geschlossenes  starkes  Bündel  aus  dem  Kerne  herrorgehen,  als 
sogenanntes  Corpus  trapezo'ides  und  in  die  obere  Olive  eintreten, 
zum  Theil  in  die  der  anderen  Seite,  zum  Theil  in  die  derselben 
Seite.  Es  findet  also  eine  theilweise  Faserkreuzung  statt.  Die 
weitere  Leitung  ist  noch  nicht  ganz  sicher  gestellt  Nach  den 
'  neuesten  Angaben  verlaufen  die  Neuriten  der  dritten  Neurone  von 
der  oberen  Olive  zum  hinteren  Vierhügel  und  zum  inneren  Knie- 
höcker. Dort  schliessen  sich  die  vierten  Neuronen  an,  die  ihre 
Neuriten  durch  die  innere  Kapsel  zur  Rindensubstanz  der  ersten 
Schläfenwindung  senden,  zum  Gyrus  temporalis  superior  *)  (Fig.  48). 

Es  scheint  mir  beachtenswerth,  dass  beim  Gehörsinn  wie  beim 
Gesichtssinn  4  Neurone  die  Leitung  des  Sinneseindruckes  von  der 
percipirenden  Fläche  bis  zur  Grosshirnrinde  zu  Stande  bringen. 

McNK  giebt  an,  dass  nach  Zerstörung  der  Rinde  beider  Schläfen- 
lappen in  bestimmtem  Umfange  die  Hunde  taub  wurden,  auf  Ge- 
hörseindrücke nicht  mehr  reagirten.  Einseitige  Operation  bewirkte 
Taubheit  des  entgegengesetzten  Ohres  ^).  Wurde  auf  der  gleichen 
Seite  die  Rindensubstanz  des  Schläfenlappens  und  das  Labyrinth 
.  zerstört,  so  wurden  die  Hunde  auf  beiden  Seiten  vollkommen  taub. 
Diese  Angaben  bedürfen  noch  der  Controlle.  Es  könnte  sich  hier 
doch  ähnlich  verhalten  wie  beim  Gesichtssinn.  Ich  erinnere  an 
die  grosshimlosen  Tauben  von  Longet  und  Schradee  (S.  158),  so- 
wie an  den  GoLTz'schen  Hund  ohne  Grosshim,  der  doch  noch  zu 
hören  schien.  Es  ist  gesucht,  wenn  man  seine  Reactionen  auf 
starke  Schalleindrücke  dem  Tastsinne  zuschreiben  will.  Die  An- 
gabe Münk's,  dass  einseitige  Zerstörung  der  Hörsphäre  im  Schläfen- 
lappen vollkommene  Taubheit  des  gegenüberliegenden  Ohres  bewirkt, 
muss  schon  deshalb  bezweifelt  werden,  weil  die  Kreuzung  der 
Hömervenleitung  nur  eine  theilweise  ist. 


1)  Die  neueren  Angaben  über  den  Faserverlauf  der  Gehörnerven  im  Gehirn 
findet  man  in  der  Arbeit  von  Hans  Held  im  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  Ana- 
tom. Abth.    1893.    S.  201—248. 

2)  Herm.  Mükk,  Sitzungsber.  der  königl.  preuss.  Ak.  d.  Wissenach.  zu 
Berlin.   1883.   S.  801.    Dort  sind  auch  die  früheren  Arbeiten  Munk's  citirt. 


Ig2  Dreizehnter  Vortrag. 

Xoch  viel  ungenügender  als  unsere  Kenntnisse  über  die  Hör- 
nervenleitung sind  diejenigen  über  den  Verlauf  der  Geschmacks- 
nerren  im  Centralorgan.     Es   lassen   sich   die   GloBBophaiTngeus- 


fasem  nur  bis  zu  den  Kernen  in  der  Medulla  oblongata  verfolgen, 
Ueber  die  weitere  Leitung  wissen  wir  noch  nichts  Sicheres. 

Es   bleibt   uns  jetzt  nur  noch  ein  Sinn   mit   seinen   Leitungs- 
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bahnen  im  Centralnervensystem  zu  betrachten  übrig  —  der  Gefühls- 
sinn.  Dass  dieser  kein  einheitlicher  Sinn  ist,  sondern  aus  einer 
Anzahl  ganz  verschiedener  Sinne  sich  zusammensetzt,  habe  ich  in 
der  Physiologie  der  Sinne  (S.  10 — 27)  bereits  dargelegt.  Ein  Theil 
dieser  Sinne  hat  mit  einander  gemein,  dass  er  in  der  Norm  von 
der  Haut  und  den  Schleimhäuten  am  Eingang  zu  den  Körperhöhlen 
aus  erregt  wird;  es  sind  die  Sinne,  welche  die  Tasteindrücke,  die 
Empfindungen  von  Kälte  und  von  Wärme  vermitteln.  Sie  erinnern 
sich  der  Versuche  von  Blix  und  Goldscheideb  (cf.  S.  11), 
welche  nachwiesen,  dass  diese  drei  Empfindungen  von  dreierlei  ganz 
verschiedenen  Nerven  percipirt  werden,  und  nach  dem  Gesetze  der 
specifischen  Sinnesenergie  müssen  wir  annehmen,  dass  diese  dreier- 
lei Nerven  verschiedene  Leitung  und  verschiedene  Endigung  im 
Gehirn  haben.  Alle  diese  sensiblen  Hautnerven  gehören  zu  Neu- 
ronen, deren  Ganglienzellen  in  den  Spinalganglien  sich  befinden. 
Es  treten  aber  ausserdem  noch  eine  grosse  Zahl  anderer  sensibler 
Fasern  in  die  Zellen  der  Spinalganglien  ein;  sie  kommen  nur  zum 
Theil  von  der  Haut  und  der  Schleimhaut,  zum  grossen  Theile  von 
anderen  Geweben  und  Organen;  sie  vermitteln  erstens  die  so- 
genannten Gemeingefühle:  Schmerz,  Kitzel,  Schauder,  Hunger, 
Durst,  Wollust,  ferner  die  Raumvorstellungen  und  das  Muskel- 
gefuhl.  Diese  letzteren  werden,  wie  bereits  erwähnt,  wahrscheinlich 
durch  die  centripetalen  Fasern  vermittelt,  welche  von  den  Muskeln 
und  den  passiven  Bewegungsorganen,  den  Knochen,  Sehnen,  Bän- 
deln durch  die  Spinalganglien  in's  Centralorgan  gelangen.  Es  ist 
schliesslich  noch  zu  bedenken,  dass  von  allen  Organen  aus  Reflex- 
Torgänge  ausgelöst  werden  können,  dass  somit  von  allen  Organen 
centripetale  Nerven  zum  Centralorgan  gelangen  müssen. 

Alle  diese  Functionen  werden  durch  Neurone  vermittelt,  deren 
Ganglienzellen  in  den  Spinalganglien  und  in  den  analogen  Ganglien 
der  Himnerven,  dem  Gangliou  Gasseri,  dem  Ganglion  jugulare 
und  plexus  nodosus  vagi  sich  befinden  und  deren  Neuriten  durch 
die  hinteren  Rückenmarkswurzeln,  sowie  durch  die  sensiblen  Wurzeln 
des  Trigeminus  und  Vagus  in  das  Centralorgan  eintreten. 

Dass  die  Ganglienzellen  aller  der  Dendriten,  die  von  der 
Körperoberfläche  und  von  so  verschiedenen  Organen  kommen,  in 
einem  Ganglion  spinale  vereinigt  werden,  muss  eine  wichtige 
physiologische  Bedeutung  haben.  Die  Ganglienzellen  müssen  dort 
zu  einander  in  Beziehung  treten.  Dafür  spricht  die  von  Gaule 
und   seinen   Schülern ')    festgestellte   Thatsache,   dass   im   Spinal- 

1)  Th.  Lewin,  Centralbl.  f.  Physiol.    Bd.  10.    S.  437  u.  465.    1896. 
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ganglion  auf  eine  hintere  Wurzelfaser  mehr  wie  6  Ganglienzellen 
kommen.  Das  Ganglion  enthält  also  AsBOciationszellen.  Das 
Gapglfon  scheint  gleicheam  ein  kleines  Gehirn  zu  sein.  Was  von 
dorf  duB  durch  die  hinteren  AVurzeln  dem  Eückenmark  und  Gehirn 
mitgetbeilt  wird,  sind  vielleicht  nicht  mehr  elementare  Eindrücke 
und  einfache  Empfindungen,  sondern  bereits  associirte  Vorstellungen. 
Es  fragt  sich  nun :  welchen  Verlauf  nehmen  alle  die  Neuriten, 
die  vom  Spinalganglion  durch  die  hinteren  Wurzeln  in's  Rücken- 
mark  treten?    Mit    welchen    Neuronen    des   Centralnervensystenis 


Fig.  40.    Nach  Edinoeb. 

treten  sie  in  Beziehung?  Lässt  sich  ein  geti-ennter  Verlauf  der 
Leitung  und  eine  getrennte  schliessliche  Endigiing  in  den  Him- 
ganglien  iind  der  Hirnrinde  für  alle  diese  ganz  verschiedenen 
Functionen  dienenden  Faserzüge  feststellen? 

Von  der  Lösung  dieser  schwierigen,  äusserst  verwickelten  Auf- 
gaben sind  wir  noch  weit,  weit  entfernt. 

Fassen  wir  das  Wenige,  was  bereits  eruirt  ist,  kurz  zu- 
sammen: 

Sie  erinnern  sich  aus  der  Histiologie  des  Rückenmarkes,  dass 
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die  Fasern  der  sensiblen,  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln  nach 
ihrem  Eintritt  in's  Rückenmark  sich  zunächst"^  -förmig  in  einen 
auf-  und  einen  absteigenden  Ast  theilen,  die  in  den  Hintersträngen 
loDgitudinal  verlaufen.  Während  dieses  Verlaufes  geben  sie  von 
Stelle  zu  Stelle  rechtwinklig  CoUateralen  ab;  diese  gehen  in 
horizontaler  Richtung  durch  die  weisse  Substanz  hindurch  und 
treten  1)  zu  Ganglienzellen  der  Vorderhörner,  welche  sie 
umspinnen,  2)  zu  Ganglienzellen  der  Hinterhörner,  3)  zu 
denen  der  ÜLABKE'schen  Säule.  Der  Rest  der  sensiblen  Easem 
zieht  in  den  GoLL'schen  und  BüRDACn'schen  Strängen  weiter 
himwärts. 

Zur  ersten  Art  der  Endigung  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Von 
den  Zellen  der  Vorderhörner  gehen  bekanntlich  Neuriten  zu  den 
Muskeln.  t)ie  2  Neuronen  bilden  somit  die  einfachste  Form 
des  Reflexbogens.  Durch  ihre  Function  kommt  der  sogenannte 
gleichseitige  Niveaureflex  —  die  kürzeste  Reflexbahn  —  zu  Stande. 
Ich  komme  darauf  noch  zurück,  wenn  wir  die  motorischen  Bahnen 
im  Zusammenhange  verfolgen  wollen  (Vortrag  14). 

Von  den  Zellen  der  Hinterhörner,  die  von  den  Endbäumchen 
der  ersten  sensiblen  Neurone  umsponnen  werden,  gehen  Fasern  aus, 
welche  die  sogenannte  secundäre  sensible  Leitung  bilden. 
Diese  Fasern  kreuzen  sich  in  der  vorderen  Commissur,  wenden  sich 
dann  in  longitudinaler  Richtung  aufwärts  und  ziehen  in  den 
Vorderseitenstrangbündeln  zum  Gehirn,  wo  sie  in  der  sogenannten 
Haubenregion  der  Brücke  und  der  Himschenkel  sich  weiter  ver- 
folgen lassen.  Zu  demselben  Ziele  gelangen  auf  einem  etwas 
anderen  Wege  die  sensiblen  Leitungen  der  GoLL'schen  und 
BüRDACH'schen  Stränge,  welche  bekanntlich  auch  die  Namen 
führen:  funiculus  gracilis  und  funiculus  cuneatus.  Die  Fasern  dieser 
Stränge,  die  noch  zu  den  ersten  sensiblen  Neuronen  gehören,  enden 
bekanntlich  in  der  Medulla  oblongata  in  den  Nuclei  funiculi  gracilis 
und  den  Nuclei  funiculi  cuneati.  Dort  umspinnen  ihre  End- 
bäumchen die  Ganglienzellen  dieser  Kerne.  Aus  diesen  Ganglien- 
xellen  gehen  dann  die  Neuriten  hervor,  welche  die  secundären 
sensiblen  Bahnen  der  Goll' sehen  und  BüRDACH'schen  Stränge  bilden. 
Diese  Neuriten  der  zweiten  Neurone  bilden  starke  Bündel,  welche 
gleich  nach  dem  Austritt  aus  den  Kernen  sich  kreuzen  (Fig.  50) 
und  dann  mit  den  übrigen  sensiblen  secundären  Fasern,  welche 
bereits  im  Rückenmarke  in  der  vorderen  Commissur  sich  gekreuzt 
hatten,  in  der  Haubenregion  weiter  ziehen.  Von  hier  ab  lässt  sich  die 
Spur  der  sensiblen  Bahnen  nicht  mehr  sicher  verfolgen.  Wir  wissen 
nur,  dass  sie  bis  zur  Hirnrinde  gelangen.  Ob  das  aber  mit  allen  Fasern 
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der  Fall  ist,  oder  nur  mit  einem  kleinen  Theil,  ob  überhaupt  Neu- 
nten der  zweiten  Neuronen  direct  bis    zur  Hirnrinde   vordringen, 
oder  ob  alle  zuvor  in   subcorticalen   Centren   enden,   und   ob   von 
dort  aus  neue  Neuronen   die   Leitung   übernebmen   —   das   Alles 
sind  nocb  offene  Fragen.     Nacb  Analogie  der  Leitung  vom   Äuge 
und  Ohr    aus    könnten   vrir   ver- 
mutben,  das3   zn   den  ermähnten 
zwei  Neuronen  noch  zwei  weitere 
Neuronen  hinzukommen  müssten, 
um  die  Leitung  der  Gefdblsein- 
driicke    bis     zur    Hirnrinde    zu 
vollenden.     (Vergl.   oben   S.  174 
und  S.  ISl.) 

Nach  der  Ansicht  einiger 
Himanatomen  gelangen  sensible 
FaseiD,  welche  dem  Gefühlssinn 
dienen,  zu  sehr  verschiedenen 
Theilen  der  Hirnrinde.  Nach  der 
Ansicht  Anderer  endigen  alle  in 
denbeidenCentralwindungen,  den- 
selben Windungen,  von  denen,  wie 
wir  bald  sehen  werden,  die  se- 
cundären  motorischen  Bahnen, 
die  Pyramidenbahnen,  beginnen, 
Flecusio  ist  der  Meinung,  daas 
alle  motorischen  Bahnen  von  den 
Sinnesceatren  beginnen. ')  Eine 
genauere  Localisation  der  cen- 
tralen Endigung  der  Leitung  für 
die  verschiedenen  Sinne:  Tastsinn, 
Wärmesinn,  Kältesinn,  Schmerz- 
gefühl, Muskelsinn  etc.  ist  noch 
ganz  unmöglich.  Noch  viel  weniger 
wissen  wir  etwas  über  die  Endi- 
Fig.  50.    Nach  EorKOER.  gung  der  Nerven,  welche  die  so- 

genannten Gemeingefiihle  ver- 
mitteln: Hunger,  Durst,  Harndrang,  Stubldrang,  Müdigkeit,  Wol- 
lust, Kitzel,  Jucken,  Schauder  etc.  etc. 

Ich  will  indessen  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  ein  Centrum 

1)  P,  Fi.EcHSio,    Bericht    des    Congresses    für    Psychologie    in    MÜDChen. 
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für  das  Hunger-  und  für  das  Durstgefühl  im  Schläfenlappen 
vennuthet  wird.  In  der  Sitzung  der  Clinical  society  of  London 
vom  21.  Febr.  1897  stellte  Me,  Stephen  Paget')  14  Fälle  von 
Riesenhunger  und  Riesendurst  zusammen,  welche  in  Folge  von  Ver- 
letzungen, Erschütterungen  und  Erkrankungen  des  Gehirnes  ent- 
standen waren.  Es  handelte  sich  nicht  um  Diabetes  oder  Recon- 
valescentenappetit.  Meist  schwand  der  Hunger  oder  Durst  nach 
einigen  Wochen  oder  Monaten.  In  zwei  Fällen  ergab  die  Section. 
einen  Abscess  im  Schläfenlappen  (temporo-sphenoidal  lobe).  In 
der  Discussion,  welche  dieser  Mittheilung  folgte,  wurden  noch  drei 
weitere  Fälle  von  hochgradigem  Hunger  und  Durst  mitgetheilt,  bei 
welchen  gleichfalls  die  Section  einen  Abscess  im  Schläfenlappen 
ergeben  hatte.  —  Solche  Angaben  müssen  vorläufig  mit  Resene 
und  Skepsis  aufgenommen  werden.  Wir  werden  bald  sehen,  wie 
schwierig  es  ist,  aus  dem  Sitz  eines  Abscesses  auf  den  Sitz  einer 
beobachteten  Störung  zu  schliessen  (siehe  unten  Vortr.  15). 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  übrig,  von  den  centripetalen 
Leitungen  diejenigen  weiter  zu  verfolgen,  welche  mit  den  ersten 
Neuronen  zu  den  Zellen  der  CLARKE'schen  Säule  gelangen  (vgl. 
oben  S.  185).  Von  den  Zellen  dieser  Säule  gehen  Xeuriten  aus, 
die  in  der  Kleinhirnseitenstrangbahn  himwärts  ziehen  und  in 
den  Corpora  restiformia  bis  zum  Wurm  des  Kleinhirns  sich  ver- 
folgen lassen.  Ueber  die  Bedeutung  dieser  Bahnen  wissen  wir 
nichts  Sicheres,  weil  wir  über  die  Functionen  des  Kleinhirnes  noch 
nichts  Sicheres  wissen.  Nach  einer  Vermuthung  Gall's  ist  das 
Kleinhirn  der  Sitz  des  Geschlechtstriebes.  Zu  dieser  Vermuthung 
würde  die  Thatsache  stimmen,  dass  von  der  ganzen  Körperober- 
fläche her  sensible  Nervenleitungen  zur  CLARKE'schen  Säule  und 
zum  Kleinhirn  gelangen.  Thatsächlich  kann  der  Geschlechtstrieb 
von  der  ganzen  Körperoberfläche  aus  erregt  werden.  Ich  komme 
auf  die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Kleinhirnes  noch  eingehend 
zurück  (Vortr.  17). 


1)  Stephen  Paget,  British  medical  Journal.    1S97.    S.  461. 


Vierzehnter  Vortrag. 

Die  motorischen  Bahnen  im  ROcIcenmaric  und  Gehirn. 


Sie  erinnern  sich  aus  der  Anatomie,  dass  alle  quergestreiften 
Muskeln  —  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Herzmuskels  —  innervirt 
werden  durch  Neuriten,  die  aus  den  Ganglienzellen  der  Vorder- 
hömer  des  Kückenmarks  stammen  oder  aus  den  entsprechenden 
Kernen  der  Medulla  ohlongata  und  des  Höhlengrau  im  Aquae- 
ductus Sylvii:  den  Kernen  des  Accessorius,  Hypoglossus,  Ambig- 
nus  Vagi,  Facialis,  dem  motorischen  Trigeminuskem,  den  Kernen 
des  Abducens,  Trochlearis  und  Oculomotorius.  Die  Reizung  dieser 
Kerne  oder  der  von  ihnen  zu  den  Muskeln  ausgesandten  Neuriten 
bewirkt  eine  Contraction  der  betreffenden  Muskeln.  In  der  Norm 
gelangt  der  Reiz  zu  diesen  Neuronen  auf  einem  zweifachen  Wege: 
1.  von  den  sensiblen  Neuronen  (siehe  oben  Fig.  49)  her  — 
dann  haben  wir  es  mit  sogenannten  Reflexbewegungen  zu  thun  — 
und  2.  durch  die  sogenannten  secundären  motorischen 
Bahnen,  d.  h.  durch  gewisse  Neurone,  deren  Ganglienzellen  bei 
den  höheren  Wirbelthieren  in  der  sogenannten  motorischen  Sphäre 
(vgl.  unten  S.  195)  des  Grosshimes  sitzen  und  ihre  Neuriten  in  der 
sogenannten  Pyramidenbahn  (xa  Fig.  51)  zu  den  Ganglienzellen 
der  primären  motorischen  Bahn  (c  Fig.  51)  senden.  In  diesem 
zweiten  Falle  haben  wir  es  mit  den  sogenannten  wilULÜrlichen 
Bewegungen  zu  thun. 

Wir  wollen  zunächst  den  ersten  Fall,  die  Reflexbewegungen 
in's  Auge  fassen.  An  Kaltblütern  ist  es  leicht,  die  Reflexe  zu  stu- 
dieren, wie  sie  unabhängig  von  der  bewussten  Gehimfunction,  vom 
Willen,  von  den  secundären  motorischen  Bahnen  hervortreten. 
Nach  Abtragung  des  ganzen  Gehirnes  behalten  bei  den  Kaltblütern 
die  nervösen  Elemente  des  Rückenmarkes  und  die  Muskeln  noch 
lange  ihre  Erregbarkeit  bei.  Sehr  rasch  erlischt  dagegen  die  Re- 
flexerregbarkeit nach  der  Decapitation  bei  den  Warmblütern,  etwas 
langsamer  bei  jungen  Thieren.  Durch  künstliche  Durchblutung 
kann  sie  in  einzelnen  Körpertheilen  noch  länger  erhalten  bleiben. 
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it. 


Man  kann  aber  bei  Warmblütern  den  Zweck,  die  von  der  Him- 
fnnction  unabhängigen  Reilexe  zu  studieren,  auch  noch  auf  anderem 
Wege  erreichen: 

1.  Im  Schlafe.  Wenn  im  Schlafe  die  Himfiinction  ruht,  sieht 
man  oft  sehr  regelmässige  Reflexe  auftreten,  welche  im  wachen  Zu- 
stande der  bewusste  Wille  hemmen  oder  modificiren  würde. 

2.  Durch  Unterbindung  der  vier  Kopfarterien  und  künstliche 
Respiration.^) 

3.  Wie  ich  bereits  erwähnte 
(S.  165),  kann  man  im  unteren 
Theile  des  Rückenmarkes  die 
Reflexe  rein  zur  Beobachtung 
gelangen  lassen,  wenn  man  unter- 
halb der  Abgangsstelle  der  Respi- 
rationsnerven das  Rückenmark 
durchschneidet. 

Die  einfachste  Form  des 
Reflexes  ist  die  (S.  184)  bereits 
erwähnte  des  einfachen,  einsei- 
tigen Niveaureflexes.  Dieser  tritt 
ein,  wenn  eine  beschränkte  Stelle 
der  Haut  leicht  gereizt  wird.  Es 
contrahiren  sich  dann  diejenigen 
Maskeln  derselben  Seite,  deren 
Nerven  in  demselben  Niveau  aus 
dem  Marke  hervortreten,  wie  der 
gereizte  sensible  Nerv.  Bei 
stärkerer  Reizung  contrahiren 
sich  zunächst  die  Muskeln  der 
anderen  Körperhälfte  im  gleichen 
Niveau.  Bei  noch  stärkerer  Rei- 
zung werden  die  Muskeln  auch 
anderer  Niveaus  contrahirt  und 
zwar  schreitet  die  Erregung  in  der  Regel  zum  Hirn  zu  fort.  ^) 
Schliesslich,  wenn  die  MeduUa  oblongata   erregt  ist,   können   von 


Fig  51. 


1)  SiGM.  Mayer,  Wiener  Sitzungsber.   Bd.  73.   Abth.  3.   1876. 

2)  Ed.  Pflüger,  ,,Die  seDsorischen  Functionen  des  Rückenmarkes  der 
Wirbelthiere  nebet  einer  nenen  Lehre  über  die  Leitangsgesetze  der  Reflexionen". 
Berlin  1853.  Vgl.  von  neueren  Arbeiten  Ch.  S.  Shereington,  Philosophical 
Transactionfl  of  the  royal  ßociety  of  London.  VoL  90.  B.  p.  45.  1898.  Dort 
finden  sich  auch  die  früheren  ausgezeichneten  Arbeiten  Sherrington's  citirt, 
sowie  die  wichtigste  übrige  Litteratur  über  die  Reflexe. 
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dort  aus  aUe  Muskeln  zur  Contraction  gebracht  und  der  ganze  Kör- 
per von  Krämpfen  befallen  werden. 

Diese  Uebertragung  des  Reizes  auf  immer  weitere  Neurone 
erklärt  sich  aus  dem  histiologiscfaen  Bau  des  Rückenmarkes.  Das- 
selbe enthält  ausser  den  motorischen  und  sensiblen  Neuronen  noch 
eine  dritte  Art  von  Neuronen,  welche  keine  Fortsätze  zum 
Rückenmark  hinaussenden,  sondern  die  Aufgabe  haben,  jedes 
Nervenelement  des  Rückenmarks  direct  oder  indirect  mit  jedem 
anderen  in  Beziehung  zu  bringen,  sowohl  die  beiden  symmetrischen 
Hälften  eines  Niveaus  mit  einander  zu  verknüpfen,  als  auch  die 
verschiedenen  Niveaus  unter  einander. 

Dass  in  der  That  die  ganze  Musculatur  des  Körpers  von  jedem 

Punkte  aus  reflectorisch  erregt 
werden  kann^  das  sieht  man  bei 
derStrychninvergiftung:der 
geringste  Reiz  löst  Krämpfe 
des  ganzen  Körpers  aus.  In  der 
Norm  vermag  ein  schwacher 
Reiz  dieses  nicht,  weil  der  Reflex- 
übertragung Hindemisse  im  Cen- 
tralorgan  imWege  stehen:  Hetji- 
HOLTZ^)  hat  gezeigt,  dass  ein 
Reflexvorgang  weit  mehr  Zeit 
erfordert,  als  die  blosse  Nerven- 
leitung auf  einer  gleich  grossen 
Strecke.  Es  ist  also  ein  Wider- 
stand im  Centralnerven- 
system  vorhanden.  Dieser 
Widerstand  wird  vermindert, 
die  Reflexzeit  verkürzt  durch  die  Strychninvergiftung.  Die 
Reflexzeit  wird  femer  verkürzt,  wenn  die  Intensität  des  Reizes 
wächst.^)  Dieses  ist  beachtenswerth,  weil  die  Geschwindigkeit  der 
Nervenleitung  unabhängig  ist  von  der  Intensität  des  Reizes.  Auch 
diese  Thatsache  deutet  auf  Hindernisse,  die  im  Centralnervensystem 
der  Reizübertragung  sich  in  den  Weg  steUen. 

Diese  Widerstände  im  Centralnervensystem  werden  also  durch 


Wurzel 


Mint  Wur^ei. 
Spinslya  f*^lt  Ort . 


^eni.Theif. 


C«"T»»«cA'^'"   ^tr¥. 


Fig.  52. 


1)  Helmholtz,  Bericht  über  die  Verhandlungen  der  königi.  preussiscben 
Ak.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1854.  S.  332.  Vgl.  Rosenthai^  Sitzungsber.  d.  phys. 
med.  Soc.  zu  Erlangen.  1.  Febr.  1873.  Wundt.  Unt  z.  Mechanik  der  Nerven 
und  Nervencentreu.  Abth.  2.  Stuttgart  1876.  Exner,  Pplüger's  Arch.  Bd.  8. 
S.  520.    1874. 

2)  Rosenthal,  1.  c. 
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das  Strychnin  vermindert.  Ebenso,  aber  schwächer,  wirkt  das 
Coffein.  Deshalb  sind  Kaffee  und  Thee  sogenannten  nervösen, 
neurasthenischen  Menschen  besonders  schädlich.  Denn  zu  den 
Hauptsymptomen  der  Neurasthenie  gehört  eine  ohnehin  schon 
abnorm  gesteigerte  Reflexerregbarkeit,  Man  sieht  die  Neurastheniker 
bei  plötzlichen  Geräuschen  erschreckt  zusammenfahren.  Herab- 
gesetzt wird  diese  Reflexerregbarkeit  durch  Alkohol.  Deshalb 
fühlen  die  Neurastheniker  nach  dem  Genuss  alkoholischer  Getränke 
eine  vorübergehende  Erleichterung  ihres  Zustandes.  Daraus  er- 
wächst für  sie  dieGefahr,  der  chronischen 
Vergiftung  zu  verfallen. 

Die  Function  der  übertragenden 
Neuronen  lässt  sich  noch  auf  anderem 
Wege  demonstriren.  Volkmann  ^)  hat  am 
Frosch  gezeigt,  dass,  wenn  er  das  ganze 
Rückenmark  durch  einen  Längsschnitt  in 
zwei  symmetrische  Hälften  theilt,  die  ein- 
seitigen Niveaureflexe  auf  beiden  Seiten  er- 
halten bleiben.  Lässt  man  bei  dieser  Tren- 
nung beide  Hälften  nur  durch  eine  kleine 
Brücke  grauer  Substanz  im  Zusammen- 
hange, so  können  sich  die  Reflexe  in  allen 
Niveaus  auch  auf  die  andere  Seite  aus- 
breiten. Dass  die  histiologische  Anordnung 
der  Neurone  dieses  erklärt,  sieht  man  auf 
der  Abbildung  Eig.  49  und  Fig.  53. 

In  ganz  analoger  Weise  wie  im  Rücken- 
mark vollziehen  sich  auch  im  Gehirn  die 
Eeflexe.    Ich  erwähnte  bereits  die  Reflexe 

vom  Opticus  und  Trigeminus  auf  den  Facialis  und  Oculomotorius. 
Es  können  femer  durch  sensible  Hirnnerven  motorische  Rücken- 
marksnerven erregt  werden:  ich  erinnere  z.  B.  an  den  Nies- 
reflex,  die  Uebertragung  vom  Trigeminus  auf  die  Respirations- 
nerven, und  an  den  Hustenreflex,  die  Uebertragung  von  den 
sensiblen  Vagusfasem  (Laryngeus  superior)  auf  die  Respirations- 
nerven. 

Als  praktisch,  in  diagnostischer  Hinsicht  besonders  beachtens- 
werth,  seien  hier  noch  die  Sehnenref  lexe  erwähnt,  welche  zuerst 
von  Ebb  und  von  Westphal  im  Jahre  1875  näher  erforscht  worden 


Fig.  53. 

Nach   KÖLLIEER. 


1)  A.  W.  VoLKMAKN,  MüLLER*s  Aichiv  f.  Auatomie  u.  Physiologie.    Jahr- 
gang 1838.    S.  19—21. 
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sind.  Wenn  man  auf  die  Patellarsehne  des  Mnscnlas  quadriceps 
mit  der  Kante  der  Hand  oder  mit  dem  Percossionshammer  einen 
plötzlichen  Schlag  ansfuhrt,  so  contrahirt  sich  der  Quadriceps. 

Man  stellt  den  Versuch  am  einfachsten  so  an,  dass  man  in 
sitzender  Stellung  ein  Bein  über  das  andere  schlägt  und  auf  das 
herabhängende  Bein  zwischen  PateUa  und  Tuberositas  tibiae  den 
Schlag  fuhrt.  Dann  sieht  man  eine  plötzliche  Streckbewegung  des 
Beines  eintreten;  der  Unterschenkel  hebt  sich. 

Aehnliche  Sehnenreflexe  beobachtet  man  auch  an  anderen 
Muskeln  des  Beines  und  Armes.  In  den  Sehnen  und  den  an- 
grenzenden Theilen  des  Periostes  und  der  Knochen  endigen 
die  Dendriten  sensibler  Neurone.*)  Diese  sensiblen  Neurone 
bilden  mit  den  motorischen  der  betreffenden  Muskeln  einen  Reflex- 
bogen. 

Wbstphaij  hatte  die  reflectorische  Natur  des  Sehnenphänomens 
zu  leugnen  gesucht;  er  glaubte  die  Erscheinung  erklären  zu  können 
als  „die  Folge  einer  directen,  durch  Erschütterung,  resp.  Dehnung 
des  Muskels  hervorgerufenen  mechanischen  Muskelreizung".  Diese 
Erklärung  wurde  widerlegt  durch  die  folgenden  Thatsachen. 
1.  Der  Thierversuch  lehrt,  dass  nach  Durchschneidung  der  Muskel- 
nerven der  Reflex  ausbleibt.  2.  Nach  Durchschneidung  der  Sehne 
—  nach  der  Trennung  der  Sehne  vom  Muskel  —  tritt  doch  noch 
der  Sehnenreflex  ein.^)  Für  die  reflectorische  Natur  des  Sehnen- 
phänomens sprechen  femer  gewisse  klinische  Beobachtungen:  das 
Auftreten  von  Zuckungen  entfernter  Muskeln  und  gekreuzte 
Zuckungen  auf  einen  von  der  Sehne  ausgehenden  Reiz.  Beim 
Tabiker  bleibt  der  Patellarreflex  aus^  obgleich  der  Musculus 
quadriceps  und  sein  Nerv  direct  erregbar  sind.  Sehr  auffallend 
ist  es,  dass  die  Sehnenreflexe  nur  durch  mechanische  Reize  aus- 
gelöst werden  und  zwar  nur  durch  plötzliche  Erschütterungen 
oder  Dehnungen,  niemals  durch  Druck,  Nadelstiche,  thermische 
oder  elektrische  Reize. 

Die  Bedeutung  der  Sehnenreflexe  ist  uns  noch  völlig  räthsel- 
haft.  So  wichtig  die  Sehnenreflexe  für  die  Diagnose  gewisser 
Erkrankungen  des  Rückenmarks  sind,  so  wenig  wissen  wir  etwas 
über  den  Nutzen,  den  diese  Reflexe  dem  gesunden  Organismus  ge- 


1)  VgL  oben  S.  23  die  Untersuchungen  von  SachSw 

2  M.  :5tcrhberg.  Die  Sehnen reflexe  und  ihre  Bedeutung  für  die  Patho- 
logie des  Nervensystems.  Leipzig  und  Wien.  Deuticke.  1893.  Dort  findet 
«ich  die  Litteratur  zusammengestellt. 
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währen.      Stbümpell  *)    äussert    sich    darüber    folgendermaassen : 
„Zwar  hat  man  gemeint,  die  reflectorische  Zusammenziehung  des 
Quadriceps  bei  einer  plötzlichen  Anspannung  seiner  Sehne  könne 
ans  bei  plötzlichem  Straucheln  Yor  dem  Falle  bewahren.     Wohl 
mag  in  einer  derartigen  Eegelung  der  Bewegung  die  ursprüngliche 
Bedeutung  der  Sehnenreflexe  zu  suchen  sein.     Dass   die   Sehnen- 
reflexe aber  auch  jetzt  noch  beim  Menschen  diese  Aufgabe  zu  er- 
fiillen  haben,  erscheint  ganz  zweifelhaft,   wenn  man  bedenkt,   wie 
zahlreiche  Menschen  mit  fehlenden  Patellarreflexen  (bei  beginnen- 
der oder  rudimentärer  Tabes,  nach  abgelaufenen  Neuritiden  u.  s.  w.) 
nicht  die    geringste  Unsicherheit    ihrer    Körperbewegungen    oder 
eine  besondere  Gefährdung  dabei  darbieten.     Und  welchen  Zweck 
Yollends  sollten  die  mannigfaltigen,  aber  sehr  inconstanten  Sehnen- 
reflexe an  der  oberen  Extremität  des  gesunden  Menschen  haben? 
Aach  sie  kommen  gewiss  grössten  Theils  nur  dann  gewissermaassen 
zufällig  einmal  zum  Vorschein,  wenn  der  Percussionshammer  eines 
untersuchenden  Arztes  die   Sehne   eines  Armmuskels  oder  einen 
Vorsprung  der  Armknochen  trifi^t.     Dass   die   nothwendigen  ana- 
tomischen Wege  für  alle  diese  Reflexe  vorhanden  sind,  weist  darauf 
hin,  dass  diese  Eeflexe  in  der  phylogenetischen  Reihe   früher  ein- 
mal von  Bedeutung  waren,  während  sie  jetzt  gegenüber  den  „cen- 
tralen   Reflexen",    d.   h.    den    viel    complicirteren   und    zweckent- 
sprechenderen geordneten  Abwehr-  und  Schutzbewegungen  ganz  in 
den   ELintergrund    getreten    sind.     Darum    kann    man    zahlreiche 
Beflexe,  wie   anfangs   erwähnt,   gewissermaassen   als   „rudimentäre 
Functionen"    bezeichnen.     Je   höher  die   Organisation  entwickelt 
ist,  um  so  mehr  verlieren   die  rein   spinalen  Reflexe,   deren  ana- 
tomische Grundlage  durch  die  ursprüngliche  segmentäre  Anordnung 
des  Thierkörpers  bedingt  ist,  an  Bedeutung." 

Soviel  über  die  Reflexe,  d.  h.  die  Erregung  der  motorischen 
Neurone  durch  die  sensiblen.  Die  zweite  Art  der  Erregung,  die 
sogenannte  wlllkflrllehe  Erregung,  wird  den  primären  motorischen 
Neuronen  zugeführt  durch  die  secundären  motorischen  Neurone, 
deren  Ganglienzellen,  wie  erwähnt,  in  der  sogenannten  motorischen 
Sphäre  der  Grosshimrinde,  in  der  Umgebung  des  Sulcus  centralis 
(siehe  oben  Fig.  44)  sich  finden  und  von  dort  aus  ihre  Xeuriten 
zu  den  motorischen  Kernen  des  Hirnes  und  zu  den  Vorderhömern 
des  Rückenmarkes  senden.  Diese  Faserzüge  nennt  man  die 
Pyramidenbahnen. 


1)  Ad.  Strümpell,   Deutsche  Zeitschrift   für   Nervenheükunde.     Bd.  15. 
S.  272.   1899. 
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Es  ist  das  Verdienst  Paul  Flechsig's  *),  die  Pyramidenbahnen 
genauer  verfolgt  zu  haben.  Er  bediente  sich  dazu  einer  Methode, 
die  sich  seitdem  als  ungemein  fruchtbringend  bewährt  hat.  Diese 
Methode  beruht  darauf,  dass  die  verschiedenen  Faserzüge  im  Ge- 
hirn und  Rückenmark  zu  verschiedenen  Zeiten  ihre  Mark- 
scheide erhalten^),  die  Markscheiden  aber  mit  Hämatoxylin  sich 
dunkelblau  färben,  während  die  übrigen  Gewebselemente  ungefärbt 
bleiben. 

Vielfache  Beobachtungen  gaben  zu  der  Vermuthung  Anlass, 
dass  die  Nervenfasern  erst  dann  anfangen  zu  fungiren,  wenn  sie 
ihre  Markscheiden  bekommen.  So  haben  z.  B.  die  blindgeborenen 
Kaninchen  noch  keine  Markscheide  im  Opticus  zur  Zeit  der  Ge- 
burt. Der  Mensch  dagegen,  der  vom  ersten  Tage  an  sieht,  hat 
schon  bei  der  Geburt  —  wenn  auch  unvollkommen  ausgebildete  — 
Markscheiden  im  Opticus,  und  die  Ausbildung  schreitet  nach  der 
Geburt  rasch  fort.^)  Die  Pyramidenbahnen  haben  beim  Menschen 
und  den  Säugethieren  zur  Zeit  der  Geburt  noch  keine  Mark- 
scheiden. Dem  entsprechend  konnte  Soltmann^)  durch  Reizung 
der  motorischen  Sphäre  bei  neugeborenen  Hunden  keine  Be- 
wegungen auslösen.  Erst  gegen  den  zehnten  Lebenstag  treten  Er- 
folge ein,  zuerst  für  die  Vorderpfoten.  —  Indessen  bleibt  dieser 
Zusammenhang  zwischen  Markscheidenentwicklung  und  Punctions- 
fähigkeit  der  Nerven  vorläufig  eine  blosse  Vermuthung. 

Die  Bedeutung  der  Markscheide  ist  noch  nicht  festgestellt. 
Solange  man  in  dem  Vorurtheil  befangen  war,  die  Nervenleitung 
sei  ein  elektrischer  Vorgang,  glaubte  man,  die  Markscheide  büde 
den  Isolator.  Davon  ist  man  abgekommen.  Es  spricht  dagegen 
schon  der  Umstand,  dass  innerhalb  einer  Markscheide  ein  ganzes 
Bündel  getrennt  leitender  Fasern   liegt.      Der  Axencylinder   wird 

1)  P.  Flechsig,  „Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  u.  Rückenmark  des  Men- 
schen". Leipzig.  Engelmann.  1876.  „Gehirn  und  Seele."  Leipzig.  Veit  &  Comp.  1896. 

2)  Das  Auftreten  der  Markscheiden  zn  verschiedenen  Zeiten  in  verschie- 
denen Faserzügen  im  G^irn  des  Fötus  und  nach  der  Geburt  hatte  schon  vor 
Flechsig  Th.  Meynebt  beobachtet:  Sitzungsberichte  der  math.-nat.  Ciasse  der 
k.  Akad.  d.  W.  in  Wien.   Bd.  60.    Abth.  2.    Jahrgang  1869.    S.  452. 

3)  A.  Westphal,  Archiv  f.  Psychiatrie.  Bd.  29.  S.  474.  1897.  Dort  sind 
auch  die  früheren  Arbeiten  über  die  Markscheidenbildung  citirt  und  die  Frage 
nach  der  Bedeutung  der  Markscheide  kritisch  beleuchtet 

4)  SoLTMANN,  Jahrb.  d.  Kinderheilk.  N.  F.  Bd  9.  S.  106.  1875.  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissensch.  1876.  S.  209.  A.  Baby  (Du  Bob'  Arch.  1898.  S.  34) 
konnte  die  Angabe  Soltbcank^s  nicht  in  allen  Fällen  bestätigen.  Die  Mehrzahl 
der  neugeborenen  Hunde  und  Katzen  reagirte  auf  Reizung  der  motorischen 
Sphäre,  aber  mit  rascher  Erschopfbarkeit.  Neugeborene  Kaninchen  reagirten  nie. 
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überall,  wo  man  ihn  genau  untersucht  hat,  gestreift  gefunden 
itgl.  oben  S.  7),  und,  wenn  er  die  Markscheide  veriäsat  —  im 
Centnun  wie  an  der  Peripherie  — ,  so  splittert  er  sich  aiuf.  Die 
Bedeutung  der  Markscheide  ist  vielleicht  die,  einen  Nahrungs- 
Bpeieher  für  den  activen  Theil  der  Nervenfaser,  den  Axencylinder, 
zu  bilden  (vgl.  unten  *22). 

Mit  Hülfe  dieser  auf  der  Färbung  der  MarkBcheideo  beruhen- 
den Methode  also  gelang  es  Flechsig,  den  Verlauf  der  Pyramiden- 


Fig.  .',4.    Nach  EuiNGER. 

bahn  genau  zu  verfolgen.  Sie  erinnern  Hich  dieses  Verlaufes  aus 
der  Anatomie,  Sie  erinnern  sich,  wie  die  Fasern  von  dem  Gyrus 
centralis  anterior  und  posterior  kommend  durch  die  Capsula 
interna  mit  der  Fussfaserung  der  Himschenkel  zur  Brücke  ziehen 
und  an  der  unteren  Seite  der  Brücke  als  Pyramiden  der  Medulla 
oblongata  zum  Vorschein  kommen  (Fig.  55),  wie  sie  an  der  Ueber- 
gangsstelle  zum  ^Rückenmark  eine  theilweise  Kreuzung  eingehen 
(Fig.  56),  wie  der  grössere  gekreuzte  Theil  in  der  Pyraraiden- 
seitenstrangbahn    weiterzieht,    der   kleinere   ungekreuzte   Theil 

13* 
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dagegen  in  der  Pyramiden vord  er strangb ahn  des  Rücken- 
markes (Fig.  49  u.  56).  Von  allen  diesen  Fasern  trennen  sich  Colla- 
teralen  ab,  und  die  Endbäuinchen  derselben  treten  zu  den  Gaug- 
lienzellen  der  Yorderhömer  in  Beziehung.  Sie  übertragen  also  die 
von  der  GroBshimrinde  kommenden  Eeize  auf  die  primären  moto- 
rischen Neurone. 

Man  glaubte  früher,  dass  auch  die  Fasern  der  Pyramideu- 
Yorderstrangbahn  eine  allmähliche  Kreuzung  eingehen.  Dieses  ist 
iiber  nach  neueren  Untersuchungen  nicht  der  Fall.  Man  hatte  sich 
getäuscht  durch  die  vielen  sensiblen  Fasern,  die,  wie  erwähnt, 
(S.  185)  in  der  vorderen  Commissur  sich  kreuzen. 

Die  Pyramidenvorderstrangbahn  findet  sich  nur  beim  Menschen. 
Dieses  aber  ist  keine  wesentliche  Yerschiedenheit  der  Organisation,  da 
bei  den  Thieren  ein  der 
ft,r^tvU.i4  ■  Vorderatrangbahn    ent- 

sprechender ungekreuz- 
terTheil  derPyramiden- 
bahn  neben  dergekreuz- 
ten  Seitenstrangbahu 
verläuft.  Dass  dieser 
Unterschied  kein  we- 
sentlicher ist,  geht  auch 
\  *      daraus      hervor,      dass 

\  hei    i5"/o    der   mensch- 

V  liehen  Leichen  gleich- 

falls die  Pyramidenvor- 
derstrangbahn  fehlt.') 
Wohl  aber  besteht 
Fig.  55.    Nach  EDiNaiut.  ein    bedeutender    gra- 

dueller Unterschied 
zwischen  dem  Menschen  und  den  übrigen  Säugethieren  insofern, 
als  bei  keinem  Thiere  die  Pyramidenbahn  so  stark  entwickelt  ist, 
wie  beim  Menschen.  Ich  erwähnte  ja  schon  in  unseren  einleitenden 
Betrachtungen  (S.  146),  dass  nach  den  Untersuchungen  Meisekt's 
die  Fussfaserunp  der  Himschenkel  beim  Menschen  am  stärksten 
entwickelt  ist  und  dass  dieselbe  den  Fischen,  Amphibien  und 
Reptilien  noch  vollständig  fehlt.  Von  dieser  Fussfaserung  machen 
die  Pyramidenbahnen  einen  bedeutenden  Theil  aus.  Diese  That- 
sache,   sowie  die  unvollständige   Entwicklung   der   Pyramidenbahn 

1)  P,  Fj.Ei;Hsia,  „Die  Lpitungshalmen  im  Gehini  u,  Rückenmark".  Leipzig, 
Engelmann.    1R76.   S,  270ir. 
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beim  Keageborenen  and  der  Ursprung  derselben  Ton  der  Gross- 
btmrinde  sprechen  für  die  Annahme,  dass  die  Pyramidenhahnen 
den  Einflusa  des  bewnssten  Willens  auf  die  motorischen  Nenrone 
veimitteln. 

Es  sprechen  dafiir  femer  die  pathologischen  Beobachtungen. 
Erkrankangsberde  (Tumoren,  Blutextravasate ,  Abscesae,  embolische 
Erweiclymgsherde)  in  der  motorischen  Sphäre  der  Groashimrinde 
oder  io  den  Pyramidenbahnen  heben  den  wUlkiirlichen  Gebrauch 
der  betroffenen  Muskeln  auf. 
Die  Section  solcher  Fälle  er- 
giebt  ausnahmslos  eine  abstei- 
gende Degeneration  der  Pyra- 
inidenbahn  (Fig.  56). 

Den  exactesten  Beweis  aber 
lieferte  das  Experiment.  Eslassen 
sich  durch  schwache  elektrische 
Reizung  die  Punkte  der  Groaa- 
himrinde  genau  ausfindig  machen, 
vou  denen  her  jede  einzelne 
Mnskelgruppe  innervirt  wird. 
Dieaen  Nachweis  führten  zuerst 
Fbitsch  und  Hitzig  ')  durch 
Versuche  an  Hunden.  Ihre  An- 
gaben wurden  vielfach  bestätigt, 
in  neuester  Zeit  durch  sehr  ge- 
nane  Versuche  an  den  menschen- 
ähnlichsten Thieren,  araMacacuB 
und  am  Orang  von  Victob  Hobs- 
i^Y.  ^1  Die  Abbildung  (Fig.  57) 
?iebt  genau  die  Punkte  der 
Gro3shimoberfiächean,Tondenen 
aus  beim  Affen  die  angegebenen 
Muskelgruppen  der  gekreuzten 
Seite  desKörpers  innervirt  werden.  Beischwacher  elektrischer  Reizung 
«lieser  Punkte  bewegen  sich  ausnahmlos  die  angegebenen  Körpertheile. 
A  erstärkt  man  den  Strom,  so  werden  auch  die  Nachbarmuskeln 
miterregt. 

HoBSLEY  und  Beevob^)  begnügten  sich  nicht  damit,   die  moto- 

1)  G.  Peitsch  n.  E.  Hitzio,  Du  Boib'  Arch.    1870.    8.  300. 

2)  HoBBLET  and  Bebvob,  Fbilosophical  Transactiona.  Vol.  179,  B.  p.  205 
a-  Vd.  181.  B.   8.  129.   1890. 

3)  HoBBLBY  and  Bbevob,  PhiJ.  Tr.    1890.  Vol.  181,    B.    p.  49. 
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rischen  Rindenfelder  genau  zu  bestimmen;  sie  suchten  den  Verlauf 
der  Fasern  für  jede  einzelne  Muskelgruppe  weiter  zu  verfolgen; 
sie  bestimmten  genau  den  Ort,  wo  jede  Fasergruppe  die  Capsula 
interna  passirt.  Sie  legten  in  45  Experimenten  am  Macacus  sinicus 
in  der  Aethemarcose,  nach  Unterbindung  der  mittleren  Cerebral- 
arterie  durch  Horizontalschnitte  die  Capsula  interna  frei.  Sie 
theilten  die  Horizontalfläche  auf  einer  Abbildung  in  Felder  von 
Millimeterquadraten  und  bestimmten  den  ReizeflFect  jedes  einzelnen 
Feldes.    Die  Schnittfläche  wurde  photographirt 

Schliesslich  haben  englische  Chirurgen  gezeigt,  dass  auch  beim 
Menschen  die  Lage  der  motorischen  Rindencentren   dieselbe  ist 


ZwadCfiehtn  der  Zmgt 

Fig.  57.    Nach  Horsley  u.  Beevor. 


wie  beim  Afl'en.  Der  Chirurg  kann  nämlich  in  die  Lage  kommen, 
beim  Menschen  die  Stelle  der  Grosshimrinde  aufsuchen  zu  müssen, 
von  wo  aus  eine  bestimmte  Muskelgruppe  innervirt  wird,  wenn 
diese  Gruppe  von  Krämpfen  befallen  wird.  Es  ist  dieses  der  Fall, 
bei  der  sogenannten  partiellen  Epilepsie  oder  jACKsoN'schen 
Epilepsie.  Sie  wissen,  dass  bei  der  Epilepsie  anfallsweise  am 
ganzen  Körper  Krämpfe  auftreten.  Hierbei  nimmt  man  eine  ab- 
norme Reizung  der  motorischen  Sphäre  an,  obgleich  sie  anatomisch 
noch  nicht  nachgewiesen  ist.  Bei  der  partiellen  Epilepsie  aber 
lässt  sich  bisweilen  die  Erkrankung  der  Hirnrinde  auf  einem  eng- 
begrenzten Theile  der  motorischen  Sphäre  anatomisch  nachweisen. 
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Es  werden  dann  nur  gewisse  Arm-,  Bein-  oder  Gesichtsmuskeln 
von  Bjämpfen  befallen.  In  solchen  Fällen  sahen  die  Chirurgen 
sich  veranlasst,  genau  die  Stelle  zu  constatiren,  von  welchen  aus 
die  betroflfenen  Muskeln  erregt  wurden.  Dieses  ist  schwierig,  weil 
die  Lage  jedes  Gyrus  2u  den  Nähten  des  Schädels  keine  constante 
ist  Es  kommt  darauf  an,  möglichst  wenig  von  der  Binde  zu 
exstirpiren,  weil  die  betreflFenden  Muskeln  nach  der  Exstirpation 
gelähmt  werden  und  die  Lähmung  grösserer  Muskelgruppen  oft  für 
den  Patienten  ein  schlimmeres  Uebel  ist,  als  die  epileptischen  An- 
fälle. Deshalb  wird  zunächst  annähernd  durch  ein  Trepanloch 
die  betreffende  Gegend  der  Rinde  blossgelegt  und  dann  durch 
genaues  vorsichtiges  Abtasten  mit  den  Polen  des  faradischen 
Stromes  die  erkrankte  Stelle  aufgesucht.  Bei  diesen  Gelegenheiten 
hat  es  sich  nun  herausgestellt,  dass  die  Anordnung  der  motorischen 
Bindencentren  beim  Menschen  in  überraschender  Weise  mit  der- 
jenigen der  Affen  übereinstimmt.*) 

Man  pflegt  heutzutage  bei  derartigen  Hirnoperationen  kein 
Trepanloch  mehr  anzulegen,  sondern  es  wird  in  weiter  Ausdehnung 
die  Himoberfläche  blossgelegt,  indem  man  ein  mehr  als  handteller- 
grosses  Stück  des  Schädeldaches  urameisselt,  das  an  einer  Seite 
mit  der  Kopfhaut  im  Zusammenhange  bleibt  und  umgeklappt  werden 
kann  wie  eine  Thüre  in  ihren  Angeln.  Nach  der  Operation  wird 
das  Schädelstück  in  die  frühere  Lage  gebracht  und  eingenäht. 

In  neuester  Zeit  hat  W.  v.  Bechterew  *^)  drei  Fälle  beschrieben, 
bei  denen  er  die  Himoberfläche  in  weiter  Ausdehnung  blossgelegt 
hatte.  Auch  er  bestätigt  die  Angaben  der  früheren  Autoren  von 
der  üebereinstimmung  in  der  gegenseitigen  Lage  der  motorischen 
ßindencentren  beim  Menschen  und  Affen.  Bechterew  giebt  zu- 
gleich an,  dass  beim  Menschen  wie  beim  Affen  die  einzelnen 
motorischen  Centren  durch  nicht  elektrisch  reizbare  Gebiete  von 
einander  getrennt  sind.  Auf  der  Fig.  58  sind  die  bisher  bekannt 
gewordenen  Rindencentren  des  Menschen  angegeben. 

Diese  bisherigen  Ergebnisse  der  Himchirurgie  sind  für  die 
Physiologie  von  unschätzbarem  Werthe.  Denn  man  kommt  heut- 
zutage von  der  Eröffnung  des  Schädels  ab  und  wird  vielleicht   in 


1)  Einige  solche  Beobachtupgen  sind  zusammengestellt  von  Mills  und 
mitgetheüt  auf  dem  CoDgress  in  Washington  am  19.  Sept.  1888  und  darauf  in 
der  Zeitschrift  „Brain"  1889.  Vgl.  ferner  Keen,  American  Journal  of  Med. 
Sciences.  Nov.  1888,  J.  B.  Deaver,  ibid.  p.  477  und  C.  B.  Nancbede,  Medical 
New».  Nov.  24.   1888. 

2)  W.  V.  Bechterew,  Arch.  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1899.  Supplement- 
Band  n.  Hälfte.    S.  543. 
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Zukunft  keine  derartigen  Experimente  am  Menschen  mehr  an- 
atellen.  E.  von  BBfiäHASN  hat  in  seiner  Rede ')  auf  dem  inter- 
nationalen medicinischen  Congresse  in  Moskau  im  Sommer  1S97 
davor  gevamt  und  gerathen,  die  Operationen  za  beschränken  auf 
gewisse  ganz  bestimmte  Fälle  Ton  Störungen  in  der  motorischen 
Sphäre,  welche  aUein  sicher  und  richtig  diagnosticirt  werden 
können.  Auch  in  diesen  Fällen  seien  Misserfolge  sehr  häufig, 
weil  1.  der  Tumor  oft  tief  sitzt  und  die  Schädelöffnung  ihn  nicht 
erkennen  lässt,  weil  2.  die  Gefahr  des  Shocks  eine  sehr  grosse 
ist.  Nach  einer  Statistik  von  Auvrat  starben  bei  75  Eröffnungen 
des  Schädels  mit  Ge schwulst exstirpation  13  Operirte,  also  17,3  % 


Fig.  58.    Nach  Edinger. 

in  der  ersten  Stunde  nach  der  Operation,  „der  grösste  Theil  doch 
wohl  am  Shock."  Noch  mehr  TodesiUlle  kurze  Zeit  nach  der 
Schädelöffnung  sind  beobachtet  worden  auch  ganz  ohne  Exstirpation 
bei  der  blossen  Probeeröffnung.  Drittens  macht  v,  Beboh-UIN  auf 
die  Gefahren  des  Vemarbungsprocesses  aufmerksam:  Die  Hirn- 
Oberfläche  verwächst  mit  der  Dura  und  diese  mit  dem  Knochen. 
Daraus  resultiren  dieselben  Zustände,  welche  zufälligen  Schädel- 
verletzungen folgen  und  zu  epileptischen  Anfallen  fuhren.  Eine 
vierte  Gefahr  besteht  in  dem  nicht  seltenen  Prolaps  der  Himaub- 
stanz  in  Folge  von  Hydrocephalus  internus. 

Bbromann   hat   bei   der   Epilepsie,    der   allgemeinen    wie    der 

1)  Abgedruckt  in  Volkmann's  Vorträgen.    No.  200.    1897. 
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Fig.  59-    Nach  Edinoeb. 

BpecielteD,  sehr  wenig  ermnthigende  ReaiUtate  mit  der  Schädel- 
eröfirtimg  erzielt.  Er  hat  „wohl  50  mal  in  solchen  Fällen  operirt 
und  nur  2  mal   ein  wirkliches   und  bleibendes  Besultat  erreicht". 
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Wie  die  Abbildung  Fig.  58  zeigt,  liegen  die  Rindenkeme,  von 
denen  aus  die  motorischen  Centren  der  Hirnnerven  innervirt 
v^rerden,  nahe  von  den  Äindenkernen,  welche  die  Pyramidenbahnen 
zu  den  Vorderhömem  des  Rückenmarkes  senden.  So  liegen  zum 
Beispiel  die  Rindenkeme  des  Facialis  und  des  Hypoglossus  ganz 
nahe  von  den  Centren  für  die  Armmuskulatur.  Die  Pyramiden- 
bahnen dieser  Kerne  laufen  anfangs  dicht  neben  einander,  die 
Fasern  des  Facialis  und  Hypoglossus  aber  kreuzen  sich  früher  als 
die  Pyramidenbahnen  im  engeren  Sinne,  d.  h.  die  Fasern,  welche 
zum  Rückenmarke  gehen  (Fig.  59). 

Es  ist  für  die  Diagnostik  der  Himkrankheiten,  für  die  genaue 
Localisation  des  Erkrankungsherdes  am  Lebenden  wichtig,  diese 
anatomischen  Verhältnisse  genau  zu  kennen.  Man  kann  bisweilen 
aus  der  gleichzeitigen  Lähmung  zweier  Muskelgruppen  genau  die 
Lage  eines  Erkrankungsherdes  feststellen.  Sind  zum  Beispiel  die 
Gesichtsmuskeln  rechts,  die  Extremitäten  aber  links  gelähmt,  so 
muss  der  Erkrankungsherd  in  der  Brücke,  in  der  Gegend  B 
sitzen.  Sind  Arm  und  Facialis  derselben  Seite  gelähmt,  so  muss 
der  Sitz  des  Erkrankungsherdes  im  mittleren  und  unteren  Theil 
des  Gyri  centrales  an  der  gekreuzten  Seite  gelegen  sein  oder  in 
der  Pyramidenbahn  oberhalb  der  Brücke.  Eine  gleichzeitige 
Lähmung  des  Beines  und  des  Facialis  ohne  Lähmung  des  Armes 
ist  nach  der  Anordnung  der  Rindencentren  nicht  denkbar  und 
auch  thatsächlich  nie  beobachtet.  In  der  Capsula  interna  liegen 
die  Bahnen  für  den  Facialis  und  die  Extremitäten  auf  einem  engen 
Räume  beisammen.  Hier  kann  also  schon  eine  ganz  kleine,  um- 
schriebene Herderkrankung  zu  einer  vollständigen  Hemiplegie 
führen  und  die  klinische  Erfahrung  lehrt  in  der  That,  dass  die 
meisten  dauernden  Hemiplegien-  durch  Erkrankung  dieser  Stelle 
bedingt  sind.  Eine  eingehendere  Besprechung  aller  dieser  Yer- 
^hältnisse  gehört  in  die  Pathologie. 

Es  muss  auffallen,  dass  beim  Menschen  Verletzungen  der 
motorischen  Rindencentren  und  der  Pyramidenbahnen  zu  Lähmungen 
führen,  nicht  aber  bei  den  übrigen  Säugethieren.  Ich  erinnere  an 
den  GoLTz'schen  Hund  ohne  Grosshim,  bei  dem  kein  Muskel  ge- 
lähmt war. 

Indessen  ist  es  noch  fraglich,  ob  die  Lähmungen  beim  Men- 
schen wirklich  immer  bleibende  sind,  wenn  nur  die  Pyramiden- 
bahnen degenerirt  sind  und  nicht  die  primären  motorischen  Bahnen. 
Flechsig*)  hat  beobachtet,    dass   beim  Menschen  „das  Bein  noch 


1)  P.  Flechsig,  „Gehirn  u.  Seele".    Leipzig.    Veit  &  Comp.    1896.   S.  4a 
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als  Stütze  des  Körpers  und   zur  Fortbewegung  verwandt  werden 
kann,  auch  wenn  die  Pyramidenbahnen  völlig  zerstört  sind". 

Man  war  lange  der  Meinung,  die  motorische  Sphäre  der  Hirn- 
rinde könne  nur  elektrisch  erregt  werden.  Diese  Annahme  stand 
im  Widerspruch  zu  den  Beobachtungen  bei  der  partiellen  Epilepsie. 
Hier  musste  man  doch  an  mechanische  oder  chemische 
Reize  denken.  Es  war  deshalb  ein  beachtenswerthes  Ergebniss, 
als  es  LuoiANi*),  FEANgois -Frank  und  Pitres^)  und  Landois^) 
gelang,  zu  zeigen,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  auch  mecha- 
nische und  chemische  Reize  von  der  motorischen  Sphäre  der  Hirn- 
oberfläche aus  Muskelcontractionen  auslösen.  Landois  zeigte  ins- 
besondere, dass  gewissen  Hambestandtheilen  —  dem  Kreatin, 
Kreatinin  und  dem  phosphorsauren  Kali  —  dieser  B-eizeffect  zu- 
kommt. Es  war  ihm  darum  zu  thun,  die  Convulsionen  bei  der 
Urämie  zu  erklären. 

Die  motorischen  Neurone  können  von  der  Hirnrinde  aus 
nicht  nur  erregt,  sondern  auch  gehemmt  werden.  Die  be- 
kannteste Heiniuniigswirknng  ist  das  Anhalten  der  Athembe- 
wegung.  Wir  können  ganz  willkürlich  in  jedem  Augenblick  die 
Athembewegung  in  jedem  Stadium  der  Inspiration  oder  Ex- 
spiration hemmen.  Jeder  kann  sich  durch  Selbstbeobachtung 
davon  überzeugen,  dass  diese  Hemmung  nicht  etwa  durch  An- 
spannung antagonistischer  Muskeln  zu  Stande  kommt,  sondern 
durch  eine  Hemmung  der  Erregung,  des  Nervenreizes.  Weitere 
bekannte  Beispiele  sind  die  Hemmung  des  Augenschlusses  beim 
Annähern  eines  Gegenstandes  an  das  Auge  —  die  Hemmung  der 
Zuckung  auf  Kitzeln  etc.  Die  Frage,  in  welchen  Bahnen  diese 
Hemmungsanstösse  verlaufen,  ob  es  dieselben  Bahnen  sind,  welche 
die  Eeize  zur  Bewegung  einschlagen,  die  Pyramidenbahnen,  ist  noch 
völlig  unentschieden. 

Bei  den  niederen  Thieren  fehlt  die  Pyramidenbahn  und  doch 
lässt  sich  die  vom  Gehirn  ausgehende  Hemmung  nachweisen. 
Wenn  man  einem  Frosche  das  Grosshim  exstirpirt,  ihn  aufhängt 
und  dann  eine  Hinterpfote  in  verdünnte  Säure  taucht,  so  zieht  er 
sie  nach  5 — 7  Secunden  in  die  Höhe.  Wenn  jetzt  die  Lobi  optici 
gereizt  werden  durch  Anlegung  eines  Schnittes  oder  durch  Auf- 
legen von  Kochsalzkrystallen  auf  die  Schnittfläche,    so   dauert   es 

1)  LuciANi,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1883.  S.  897.  Arch.  ital.  d. 
biologie.   IV.    p.  268.    1883. 

2)  FRAN9018  Franck  et  A.  Pitres,  Archives  de  Physiologie  1883.  II.  p.  1 
et  p.  101. 

3)  Landois,  Deutsche  med.  Wochenschr.   1887.    No.  31  und  1890.   No.  29. 
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länger  bis  der  Reflex  auf  den  Säurenreiz  eintritt  oder  er  bleibt 
auch  ganz  aus.  Wird  jetzt  aber  durch  einen  Schnitt  am  Calamus 
scriptorius  der  Rumpf  vom  Hirn  getrennt,  so  tritt  der  Reflex  wieder 
ganz  rasch  und  regelmässig  ein. 

Die  Hemmungswirkungen  am  Herzmuskel  und  an  der  glatten 
Muskulatur  der  Blutgefässe  werden  wir  in  der  Mechanik  des  Kreis- 
laufes besprechen  (Bd.  11). 

Hier  ist  der  Ort,  noch  einmal  im  Zusammenhange  auf  die 
bereits  berührte  (S.  166)  auffallende  Erscheinung  zurückzukommen, 
dass  beim  Menschen  die  Reflexvorgänge  im  Rückenmarke  sich 
anders  verhalten  als  bei  den  Säugethieren.  Wird  beim  Säugethier 
der  Zusammenhang  zwischen  dem  Grehim  und  einem  Theil  des 
Rückenmarkes  unterbrochen,  so  treten  in  dem  Rückenmarke  unter- 
halb der  Unterbrechungsstelle  die  Niveaureflexe  um  so  deutlicher 
hervor.  Nur  vorübergehend  —  durch  die  sogenannte  Shockwirkung 
—  können  sie  ausfallen.  Beim  Menschen  dagegen  fallen  diese 
Reflexe  fast  ausnahmslos  definitiv  fort.  Eine  Beobachtung  wie  die 
erwähnte  von  Marshall  Hall  (S.  165)  gehört  zu  den  Ausnahmen 
und  man  könnte  vermuthen,  dass  in  diesem  Falle  die  Leitungs- 
unterbrechung im  oberen  Theile  des  Rückenmarkes  keine  voll- 
ständige gewesen  war. 

Es  war  insbesondere  H.  Ch.  Bastian*)  in  London,  welcher 
durch  seine  klinischen  Beobachtungen  dazu  geführt  wurde,  zu  be- 
tonen, dass  bei  Querschnittsläsionen  des  Hals-  und  oberen  Brust- 
markes beim  Menschen  —  hervorgerufen  duich  Compressionen  bei 
Wirbelcaries,  durch  Wirbelfracturen,  durch  Tumoren  und  trauma- 
tische Läsionen  des  Rückenmarkes  —  die  Reflexe  in  den  unteren 
Extremitäten  völlig  und  definitiv  erlöschen. 

Wie  diese  Thatsache  zu  deuten  ist,  bleibt  noch  fraglich.  Man 
hat  vorläufig  drei  Hypothesen  aufgestellt: 

1.  Man  kann  sich  denken,  dass  beim  Menschen  der  Reflex- 
bogen für  die  unteren  Extremitäten  gar  nicht  durch  den  unteren 
Theil  des  Rückenmarkes  gehe,  sondern  höher  hinauf  bis  in's  Gehirn 
reiche  und  folglich  durch  eine  Querschnittsläsion  im  oberen  Theile 
des  Rückenmarkes  unterbrochen  werde. 

2.  Man  kann  annehmen,  dass  die  Läsionen  im  oberen  Theile 
des  Rückenmarkes  Störungen  irgend  welcher  Art  auch  im  unteren 
Theile    zui-  Folge   haben,   Ernährungsstörungen   in   den   sensiblen 

1)  H.  Charlton  BASTU.N,  Medico-chirargical  TransactioDs.  Vol.  73.  p.  151. 
1890.  Vgl  auch  L.  Bruns,  Arch.  f.  Psychiatrie.  Bd.  25.  S.  759.  1893.  J.  Rosen- 
THAL  u.  M.  Mendelssohn,  Neurolog.  Centralbl.  1897.  No.  21  n.  Ad.  Strümpell, 
Deutsche  Zeitschr.  für  Nervenheilkunde.    Bd.  15.    S.  254.    1899. 
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Leitungen,  in  den  motorischen  Ganglien   etc.,   und   dass   dadurch 
der  normale  Niveaureflex  gehindert  werde. 

3.  Man  kann  annehmen,  dass  Hemmungsfasem  durch  die 
Läsion  anhaltend  gereizt  werden  und  den  normalen  Reflex  im 
unteren  Theile  des  Rückenmarkes  jahrelang  verhindern. 

Jedenfalls  sehen  wir,  dass  die  Selbstständigkeit  des  Rücken- 
markes, die  Unabhängigkeit  desselben  vom  Gehirn  um  so  mehr  ab- 
nimmt, je  höher  wir  in  der  Wirbelthierreihe  hinaufsteigen. 

Shebrington  ^)  zeigte,  dass  die  menschenähnlichsten  Thiere,  die 
Affen,  auch  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Rückenmarks- 
fnnctionen  vom  Gehirne  dem  Menschen  am  nächsten  stehen.  Wird 
beim  Affen  das  Rückenmark  im  oberen  Theile  durchschnitten,  so 
kann  in  den  ersten  20  Minuten  im  unterhalb  gelegenen  Theile  durch 
keinerlei  Reiz  ein  Reflex  ausgelöst  werden.  Dann  treten  allmäh- 
lich einzelne,  ganz  schwache  reflectorische  Reactionen  auf  gewisse 
Reize  hervor.  Diese  tiefe  Herabsetzung  der  Reflexerregbarkeit 
dauert  mehrere  Stunden  oder  mehrere  Tage  und  die  Reflexe  treten 
überhaupt  nicht  wieder  in  ihrer  normalen  Stärke  auf.  Hunde  und 
Katzen  verhalten  sich  ganz  anders.  Die  Shocksymptome  dauern 
bei  ihnen  nur  einige  Minuten  oder  Stunden  und  dann  reagiren  sie 
auf  alle  Reize  mit  starken  Reflexen. 

Zimi  Schluss  muss  ich  noch  einmal  auf  den  Unterschied  zurück- 
kommen, den  wir  bei  allen  bisherigen  Betrachtungen  gemacht 
haben,  auf  den  Unterschied  zwischen  den  Reflexbewegungen  und 
den  sogenannten  willkürlichen  oder  spontanen  Bewegungen.  Dieser 
Unterschied  ist  kein  so  wesentlicher  als  man  früher  geglaubt  hatte. 
Auch  die  willkürliche  Bewegung  kommt  ganz  ohne  centripetalen  Reiz  nicht 
zu  Stande.  Man  muss  ein  Glied  fühlen,  um  es  bewegen  zu  können. 
Wenn  man  es  nicht  fühlen  kann  —  wie  es  unter  pathologischen 
Bedingungen,  nach  Verlust  des  Muskelsinnes  z.  B.  in  Zuständen 
schwerer  Hysterie  bisweilen  der  Fall  ist  — ,  so  muss  man  es 
wenigstens  sehen  können.  Schliesst  ein  Patient,  dem  der  Muskel- 
sinn mangelt,  die  Augen,  so  kann  er  kein  Glied  rühren.  Also 
irgend  ein,  wenn  auch  noch  so  schwacher  sensibler  Reiz  muss  zum 
motorischen  Rindencentrum  gelangen,  sonst  kann  dasselbe  nicht 
durch  den  willkürlichen  Impuls  erregt  werden.  Wir  müssen  ent- 
weder annehmen,  dass  der  Willensimpuls  den  sensiblen  Reiz  ver- 
stärkt oder  dass  er  eine  Reflexhemmung  beseitigt. 


1)  Ch.  S.  Shebrington,  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  See.  CXC. 
B.  p.  136 — 145.  1898.  In  dieser  werth vollen  Arbeit  findet  sich  auch  die 
frühere  Litteratur  über  die  Reflexe  zusammengestellt. 
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Diese  Nothwendigkeit  des  sensiblen  Reizes  für  das  Zustande- 
kommen der  willkürlichen  Bewegung  hatte  bereits  der  geniale 
Charles  Bell  (1774—1842)  klar  erkannt.  Er  berichtet  folgenden 
Fall:')  „Eine  Mutter,  welche  ihr  Kind  säugte,  wurde  von  einer 
Lähmung  befallen,  wodurch  auf  der  einen  Seite  Verlust  der  Kraft 
und  auf  der  anderen  Verlust  des  Gefühles  entstand.  Es  war  ebenso 
überraschend  wie  beunruhigend,  dass  sie  ihr  Kind,  mit  dem  Arme, 
welcher  die  Muskelkraft  behalten  hatte,  an  die  Brust  halten  konnte, 
jedoch  nur  so  lange,  als  sie  auf  ihr  Kind  blickte.  Wenn  die  um- 
gebenden Gegenstände  ihre  Aufmerksamkeit  vom  Zustande  ihres 
Armes  ablenkten,  erschlafften  allmählich  die  Beugemuskeln  und 
das  Kind  kam  in  Gefahr  zu  fallen." 

Im  Jahre  1848  machte  G.  B.  Duchenne  (1806—1875)  die  Be- 
obachtung, dass  ein  Kranker  seinen  anästhetischen  Arm  nur  dann 
bewegen  konnte,  wenn  er  hinsah,  und  berichtete  noch  über  zwei 
weitere  ganz  ähnliche  Fälle.  2)  , 

Dieselbe  Beobachtung  theilte  im  Jahre  1878  Ad.  StrIimpell*) 
mit.  Er  stellte  durch  genaue  Versuche  an  zwei  Patientinnen  das 
vollständige  Erlöschen  des  Muskelsinnes  und  des  Ermüdungs- 
gefühles in  einem  Gliede  fest  und  constatirte,  dass  dieses  nur 
bei  offenen  Augen  bewegt  werden  konnte,  nicht  aber  bei  ge- 
schlossenen. 

Hochinteressant  ist  es,  dass  die  Kehlkopfmuskeln  nach  Ver- 
lust des  Muskelsinnes  den  Anstoss  zur  willkürlichen  Contraction 
durch  den  Gehörnerven  empfangen  müssen,  wie  die  übrigen 
Muskeln  durch  den  Sehnerven.  Ein  solcher  Fall  von  vollständigem 
Verluste  des  Muskelsinnes  am  ganzen  Körper  wurde  auf  Ziemssbn's 
Klinik  beobachtet:^)  „Hält  man  dem  Kranken  beide  Ohren  zu,  so 
ist  er  nicht  im  Stande,  einen  Laut  hervorzubringen,  geschweige 
denn  ein  Wort  zu  sprechen".  „Verschliesst  man  dem  Kranken 
die  Augen,  so  ist  es  ihm  nicht  mehr  möglich,  ein  Glied  zu  rühren 
oder  irgend  ein  willkürliches  Lebenszeichen  von  sich  zu  geben." 
(Vgl.  unten  Vortr.  18  über  den  Schlaf.) 

1)  Charles  Bell,  „The  band,  its  mechanism  and  vital  endowments,  as 
evinciog  de  sign".  2  edit.  1834.  5  edit.  1852.  Deutsch  von  Dr.  Franz  Kottbn- 
KAMP.  Stuttgart  Expedition  der  Wochenbände.  1847.  ö.  169.  Das  englische 
Original  steht  mir  leider  nicht  zur  Verfügung. 

2)  J.  B.  Duchenne,  „De  l'^lectrisation  localis^  et  son  application  ä  la 
Pathologie  et  ä  la  thörapeutique".  2.  edit.  Paris.  BailU^re  et  Fils.  18öl. 
Chapitre  XIV.    „Paralysie  de  la  conscience  musculaire".    p.  424—437. 

3)  Ad.  Strümpell,  Deutsches  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  22.   S.  33^—361.  187a 

4)  Max  Heyne,  Deutsches  Archiv  f.  klin.  Med.    Bd.  47.    S.  75.    1891. 
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Die  Functionen  des   Grosshirnes. 


Die  Felder  der  Hirnrinde,  welche  man  bisher  als  Centra  sen- 
sibler und  motorischer  Bahnen  erkannt  hat,  nehmen  beim  Menschen 
nur  etwa  ein  Drittel  der  gesammten  Grosshimoberfläche  ein  (Taf.  II). 
Die  übrigen  zwei  Drittel  sind  nach  Flechsig's  *)  Vermuthung  der  Sitz 
der  eigentlichen  geistigen  Functionen.  Diese  Regionen  entbehren 
noch  einige  Monate  nach  der  Geburt  der  Markscheiden  2),  „während 
die  Sinnescentren  schon  vorher  —  ein  jedes  für  sich  völlig  unab- 
hängig von  den  anderen  —  herangereift  sind".  Von  den  verschie- 
denen Sinnescentren  aus  schieben  sich  allmählich  Markscheiden  in 
die  geistigen  Centren  vor  und  laufen  dort  zusammen.  So  ist 
rielleicht  die  Association  zu  erklären.  „Die  Erkrankung  dieser 
Associationscentren  ist  es  vornehmlich,  was  geisteskrank  macht; 
sie  sind  das  eigentliche  Object  des  Psychiaters."  In  diesen  Centren 
lassen  sich  bei  gewissen  Geisteskrankheiten  mikroskopische  Ver- 
änderungen nachweisen. 

Bei  den  niederen  Säugethieren ,  bei  den  Nagern  (Hausmaus, 
Hamster)  fehlen  diese  Centren  vollständig.  Die  Sinnescentren  be- 
rühr.en  sich.  Bei  den  Raubthieren  und  niederen  AflFen  sind  die 
Associationscentren  noch  klein.  Bei  den  höheren,  katarhinen  Affen 
erreichen  sie  die  gleiche  Ausdehnung  wie  die  Sinnescentren,  und 
erst  beim  Menschen  wachsen  sie  darüber  hinaus  (Taf.  II,  Fig.  1  u.  2). 

Gegen  diese  Lehre  Flechsig's  trat  J.  DI-^terine^)  auf,  indem 
er  darauf  hinwies,  dass  das  Gehirn  des  erwachsenen  Menschen  „in 

1)  P.  Flecbsio,  „Grehim  u.  Seele".  Aufl.  2.  Leipzig.  Veit  &  Comp.  1896 
und  „Dritter  internationaler  Congress  für  Psychologie  in  München  vom  4.  bis 
7.  August  1896''.    München.   Lehmann.   1897. 

2)  üeb.  d.  Bedeutung  der  Markscheide  vgl.  oben  Ö.  194  u.  imten  Vortrag  22. 

3)  J.  D£rERiNE,  M^oires  de  la  soci^te  de  biologie.  1893.  p.  193  und 
Zeitschr.  für  Hypnotismns  1897.   Bd.  5.    8.  343. 
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allen  Gebieten  der  Hirnrinde,  wahrscheinlich  nicht  unter  Aus- 
schluss der  Insel,  die  Capsula  interna  durchziehende  Projections- 
fasem  zeigt**.  Aehnliche  Einwände  machten  O.  Vogt,  Sachs, 
V.  Monakow  und  Hitzig.') 

Es  scheint  mir,  dass  Flechsig's  Lehre  durch  diese  Einwände 
nicht  widerlegt  ist.  Auch  wenn  Stabkranzfasem  von  den  Asso- 
ciationscentren  zur  Capsula  interna  ziehen,  so  könnte  doch  immer 
noch  ein  sehr  grosser  gradueller  Unterschied  zwischen  den  Asso- 
ciationscentren  und  den  Sinnescentren  bestehen.  Die  Zahl  der 
Stabkranzfasem,  die  von  den  Associationscentren  ausgehen,  ist 
vielleicht  eine  nur  geringe.  Auch  ist  ja  nicht  bewiesen,  dass  alle 
Stabkranzfasem  der  sensiblen  oder  motorischen  Leitung  dienen; 
sie  könnten  auch  die  Aufgabe  haben,  die  Hirnrinde  mit  subcorti- 
calen  Centren  zu  verbinden,  in  welchen  gleichfalls  psychische  Fmic- 
tionen  sich  abspielen.  Dass  alle  psychischen  Functionen  ausschliess- 
lich in  der  Rinde  ihren  Sitz  haben,  ist  ein  Vorurtheil.  Wir  müssen 
die  Möglichkeit  zugeben,  dass  eine  Stabkranzfaser  auch  eine  Asso- 
ciationsfaser  sein  könne. 

Es  fragt  sich  nun:  welche  Bedeutung  haben  die  verschiedenen 
Associationscentren?  Es  ist  a  priori  zu  erwarten,  dass  ihre 
Function  nicht  die  gleiche  sei.  Die  Frage  muss  sich  durch  den 
Thierversuch  und  durch  pathologische  Beobachtungen  entscheiden 
lassen.  Zuvor  aber  wollen  wir  noch  eine  andere  Frage  erledigen, 
die  Frage,  ob  die  beiden  Hemisphären  des  Grosshimes  ganz  gleiche 
Functionen  haben  oder  verschiedene.  Was  wird  geschehen,  wenn 
eine  Hemisphäre  exstirpirt  wird? 

Auf  dem  internationalen  Physiologencongresse  in  Basel,  im 
Jahre  1889,  führte  uns  Goltz  einen  Hund  vor,  dem  er  vor  längerer 
Zeit  die  ganze  linke  Hemisphäre  exstirpirt  hatte.  Das 
lebhafte,  intelligente  Thier  benutzte  zum  Herausscharren  von 
Fleisch  aus  einem  Napf  voll  Kies  mit  Vorliebe  die  linke  Pfote. 
Wurde  diese  aber  nur  ganz  leicht  zurückgehalten,  so  benutzte  es 
sofort  die  rechte  Pfote.  Beim  Stehen  setzte  der  Hund  gelegent- 
lich die  rechte  Pfote  mit  dem  Zehenrücken  auf  den  Boden.  In 
die  rechte  Hinterpfote  gekniffen,  schrie  der  Hund  laut  auf.  Das 
Hirn    wurde    am    nächsten    Tage    demonstrirt:    der    ganze    linke 


1)  Eine  Zusammenstellung  aller  dieser  Einwände  findet  sich  bei  O.  Vogt, 
Zeitachr.  f.  Hypnotismus.  Bd.  5.  S.  347.  1897  und  bei  Fbitz  Rutishauser, 
Monateschrift  für  Psychiatrie  und  Neurologie.  Bd.  V.  Jahrg.  1899.  S.  161.  Vgl. 
Flechsig,  Neurolog.  Ceutralbl.   Jahrg.  16.    S.  290.    1897. 
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Uimmantel  und  wenigstens  noch  ^in   Stück   des   Corpus   striatum 
fehlten. 

Eine  ausführlichere  Mittheilung  ^)  von  einem  Hunde,  der 
15  Monate  ohne  das  Unke  Grosshirn  bei  völliger  Gesundheit 
gelebt  hatte,  war  von  Goltz  schon  im  Jahre  1888  veröflFentlicht 
worden  nebst  einer  photographischen  Abbildung  des  Gehirnes,  aus 
der  man  ersieht,  dass  der  linke  Mantel  vollständig  fehlt.  Von 
dem  Streifenkörper  ist  nur  ein  dünner  medialer  Rest  übrig.  Auch 
dieser  ist  erweicht.  Ein  grösserer,  oberflächlich  ebenso  erweichter 
Rest  ist  vom  Sehhügel  übrig.  Die  rechte  Hälfte  des  Grosshims 
erscheint  nach  Farbe  und  Consistenz  vollständig  gesund. 

Dieser  Hund  machte,  den  Eindruck  eines  „ganz  gesunden, 
wohlerzogenen"  Thieres.  „Lockt  man  ihn,  so  kommt  er  freund- 
lich mit  dem  Schwänze  wedelnd  heran  und  lässt  sich  streicheln. 
Geht  man  schnell  fort,  so  folgt  er  laufend  oder  selbst  in  Sprüngen. 
Gelegentlich  begrüsst  er  einen  neuen  Ankömmling  mit  freudigem 
Gebell.  Fremde  Hunde,  die  ihm  lästig  fallen,  weist  er  mit  Knurren 
zurück.  Einen  Knochen  weiss  er  mit  den  Pfoten  fest  zu  halten, 
verwerthet  dabei  die  rechte  Vorderpfote  aber  nicht  so  zweckmässig 
wie  die  linke."  Er  kann  sich  sowohl  nach  rechts  wie  nach  links 
drehen,  bevorzugt  aber  die  Drehung  nach  links.  Im  Uebrigen 
„vermag  aber  auch  der  aufmerksame  und  geübte  Beobachter  kaum 
einen  Unterschied  im  Gebrauche  der  beiderseitigen  Gliedmaassen 
aufzufinden".  Die  Empfindung  zeigt  sich  auf  der  ganzen 
rechten  Körperhälfte  herabgesetzt.  Aber  kein  Punkt  seiner 
Haut  ist  ohne  Empfindung.  Stärkeren  Druck  oder  gar  Stechen 
beantwortet  er  stets  durch  Abwehrbewegungen,  Schrei,  endlich 
durch  Beissen,  welche  Stelle  der  rechten  Seite  man  auch  an- 
greifen mag.  Dass  die  Tast-  und  Temperaturempfindung  auf  der 
rechten  Seite  abgestumpft  war,  zeigte  Goltz  unter  Anderem 
durch  folgenden  Versuch.  Richtete  er  den  feinen  Luftstrom, 
welcher  aus  einer  zusammengedrückten  Kautschukbime  mit  enger 
Canüle  hervorkam,  zwischen  die  Haare  einer  beliebigen  Stelle  der 
linken  Seite,  so  sah  sich  der  Hund  sofort  nach  links  um  und 
suchte  sich  auch  durch  Bewegung  des  ganzen  Körpers  dem 
lästigen,  überraschenden  Reize  zu  entziehen.  Richtete  man  da- 
gegen den  Luftstrom  mit   der  gleichen   Stärke   gegen   einen   sym- 


1 )  Goltz.  Pfl.  A.  Bd.  42.  8.  419.  1888.  Schon  vor  Goltz  hatte  Qudeen 
Wi  jungen  Kaninchen  eine  Grosshimhemisphäre  exstirpirt  mit  Einschluss 
des  Corpus  striatum.  Er  beobachtete  keinerlei  Störungen.  Allgem.  Zeitschr. 
für  Psychiatrie.    Bd.  42.    S.  484.    1886. 
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metrischen  Punkt  der  rechten  Seite,  so  beachtete  der  Hund  den 
Reiz  gar  nicht.  Auch  scheute  der  Hund  sich  nicht,  gelegentlich 
mit  der  rechten  Pfote  im  kalten  Wasser  stehen  zu  bleiben,  während 
er  die  linke  sofort  heraushob. 

Die  bleibende  Sehstörung')  des  Hundes  besteht  in  einer 
.^Mischung  von  Hemiamblyopie  und  Wahmehmungsschwäche."  Nur 
allmählich  hatte  der  Hund  gelernt,  Fleischstücke  zu  erkennen,  die  sich 
„in  der  linken  Hälfte  seines  Sehraumes"  befanden  (vgl.  Fig.  27  S.  134). 
Dagegen  reagirt  er  nicht  auf  Handlungen,  anf  welche  ein  normaler 
Hund  lebhaft  reagirt.  Das  Schwingen  einer  dicken  Keule  lässt  ihn 
gleichgültig.  Stösst  man  mit  einem  spitzen  Gegenstande  gegen 
das  Auge,  ohne  dieses  zu  berühren,  so  bleiben  die  Lider  völlig 
unbewegt  und  ebenso  der  ganze  Kopf  —  auch  wenn  sich  der 
Gegenstand  auf  der  rechten  Hälfte  der  Netzhaut  abbildet.  Be- 
rührt man  die  Wimper  oder  gar  das  Auge,  so  schliesst  er  sofort 
das  Auge  und  zieht  den  Kopf  zurück.  Dass  jedoch  der  Hund 
sieht,  schliesst  Goltz  daraus,  dass  er  „beim  Laufen  alle  Hinder- 
nisse mit  Sicherheit  vermeidet  und  dem  vorangehenden  Menschen 
nacheilt".  „Die  Pupille  seines  Auges  ist  stark  erweitert.  Auf 
grellen  Lichtreiz  zieht  sie  sich  kräftig  zusammen." 

Der  Hund  hört,  kann  aber  nicht  immer  vollkommen  die  Ge- 
hörseindrücke verwerthen.  Brüllt  man  ihn  an,  so  stutzt  er  wohl 
und  hört  auf,  mit  dem  Schwänze  zu  wedeln,  macht  aber  keine 
Fluchtversuche,  während  normale  Hunde  entsetzt  davonlaufen.  Auf 
Schmeichelrufe  kommt  er  heran  und  wedelt. 

Veränderungen  des  Riech- und  S c hm ecksinnes  konnte  Goltz 
nicht  erkennen. 

Der  Hund  ist  weniger  lebhaft  und  munter  als  vor  der 
Operation,  zeigt  keine  Neigung  mehr,  mit  den  Genossen  zu  spielen, 
knurrt  sie  unwirsch  an.  Gegen  Menschen  ist  er  freundlich  ge- 
blieben. Ein  Fremder,  der  den  Hund  vor  der  Operation  nicht  ge- 
kannt hat,  würde  finden,  dass  der  Hund  nicht  weniger  intelligent 
sei,  als  viele  Hunde  mit  unverletztem  Gehirn. 

Es  scheint  also,  dass  von  jeder  Hemisphäre  aus  beide  Körper- 
hälften sowohl  motorisch  als  auch  sensibel  innervirt  werden,  dass 
aber  die  Innervation  der  gekreuzten  Seite  vollkommener,  ..be- 
quemer" ist,  „geringeren  Widerstand  zu  überwinden  hat  und  des- 
halb vorgezogen  wird."  Nach  Zerstörung  einer  Hemisphäre  er- 
wirbt die  übrig  gebliebene  allmählich  die  Fähigkeit,  auch  die 
gleiche  Seite  zu  innerviren,  wenn  auch  nicht  ganz   so   vollkommen 


1)  Vgl.  J.  LoEB,  Pflüger's  Arch.    Bd.  34.    S.  67.    1884. 
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wie  die  gekreuzte.  Die  Kreuxtmg  sowohl  der  motorischen  wie  der 
sensiblen  Leitungsbahnen  ist  also  eine  theilweise.  Für  die  Pyramiden- 
bahn  und  den  Opticus  ist  dieses  auch  bereits  anatomisch  nach- 
gewiesen (vgl.  oben  S.  195,  196  u.  134). 

Eine  vollständige  Bjreuzung  würde  unzweckmässig  erscheinen. 
Der  Zweck  einer  theilweisen  Kreuzung  dagegen  scheint  verständ- 
lich. Im  Falle  einer  mechanischen  Verletzung  nämlich  ist  es 
höchst  unwahrscheinlich,  dass  symmetrische  Theile  auf  beiden 
Seiten  des  Centralnervensystems  betroffen  werden.  Wird  aber 
nur  eine  Seite  betroffen,  so  kann  es  bei  den  Thieren  nie  zu  einer 
vollständigen,  bleibenden  Lähmung  oder  Anästhesie  kommen, 
weder  auf  der  betroffenen  noch  auf  der  gekreuzten  Seite.  Wäre 
die  Kreuzung  eine  vollständige,  so  müsste  jede  Verletzung  des 
Centralnervensystems  Störungen  in  der  gekreuzten  Seite  des  Körpers 
zur  Folge  haben. 

Von  den  niederen  Wirbelthieren  ist  angegeben  worden,  dass 
bei  ihnen  eine  vollständige  Bjreuzung  gewisser  sensibler  und 
motorischer  Nerven  besteht.  Falls  diese  Angabe  sich  bestätigt, 
dürfte  es  vorläufig  schwer  fallen,  eine  befriedigende  teleologische 
Deutung  derselben  zu  finden.^) 

Im  besten  Einklänge  mit  den  Beobachtungen  an  den  Hunden 
nach  vollständiger  Exstirpation  der  linken  Grosshimhemisphäre 
steht  die  folgende  Beobachtung,  welche  Goltz  2)  an  einem  afrika- 
nischen Affen  (Rhesus)  angestellt  hat,  dem  er  zwar  nicht  die 
ganze  linke  Hemisphäre,  wohl  aber  alle  linksseitigen  motorischen 
Centren  und  vielleicht  auch  alle  linksseitigen  Centren  für  die 
Hautsinne  exstirpirt  hatte.  Es  war  durch  scharfe  Messerschnitte 
die  Binde  des  ganzen  linken  Stirn-  und  Scheitellappens  entfernt 
worden.  Die  Wunden  heilten  ohne  jeden  Zwischenfall  und  es  ge- 
lang, durch  musterhaft  sorgfältige  Pflege  das  Thier  1 1  Jahre  am  Leben 
zu  erhalten  und  genau  zu  beobachten. 

Nur  unmittelbar  nach  der  Operation  und  ganz  vorüber- 
gehend war  eine  Lähmung  der  ganzen  gekreuzten,  also  rechten 
Körperhälfte  aufgetreten.    Das  Bewusstsein  war,  sobald  das  Thier 


1)  8.  Bahon  y  Cajal  hat  einen  Versuch  gemacht,  die  vollständige  Kreuzung 
teleologisch  zu  erklären.  Ich  kann  seinen  Erklärungsversuch  Dicht  acceptiren, 
muse  jedoch  seinem  Scharfsinn  meine  volle  Bewunderung  zollen  und  zweifle 
nicht,  dass  die  Fülle  seiner  originellen  Gedanken  befruchtend  wirken  wird.  Ich 
tmterlasse  es,  die  Ansichten  eines  so  hervorragenden  Forschers  zu  kritisiren 
und  verweise  auf  die  interessante  Originalarbeit.    Vgl.  oben  S.  134,  Anm.  1. 

2)  Goltz,  Pplügbe's  Arch.  Bd.  76.  S.  411.  1899.  Dort  findet  sich  auch 
eine  Abbildung  des  verstümmelten  Gehirnes. 
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aus  der  zur  Operation  angewandten  Aethemarkose  erwachte,  nicht 
getrübt.  Goltz  konnte  keine  Einbusse  des  Gedächtnisses  oder 
der  Intelligenz  des  Thieres  während  der  ganzen  11  jährigen  Be- 
obachtungszeit  constatiren.  Allmählich  hatte  der  Affe  die  Fähig- 
keit wieder  erlangt,  alle  dem  Willen  unterworfenen  Muskeln  der 
rechten  Seite  zu  bewegen.  „Die  Bewegungen  der  rechtsseitigen 
Gliedmaassen  bleiben  aber  unvollkommen.  Sie  erschienen  plump 
und  ungeschickt."  Insbesondere  verrichtete  der  Affe  alle  Func- 
tionen, die  er  mit  einer  Hand  ausfahren  konnte,  stets  mit  der 
linken,  konnte  jedoch  durch  geduldige  Dressur  dahin  gebracht 
werden,  auch  die  rechte  Hand  zu  gebrauchen  und,  aufgefordert, 
die  rechte  Hand  zu  reichen. 

Sehr  beachtenswerth  ist  jedoch  die  histiologische  Thatsache, 
welche  sich  bei  der  Untersuchung  der  Muskeln  nach  dem  Tode 
des  Affen  herausstellte,  „dass  die  Fasern  der  Muskeln  des  ab- 
gemagerten rechten  Armes  die  Querstreifung  eingebüsst  hatten. 
Der  Bau  der  Muskeln  des  linken  Armes  zeigte  die  normale  Quer- 
streifung. "  Dieselbe  Beobachtung  hatte  bereits  vor  Goltz  H.  Münk  ') 
an  den  Muskeln  von  Affen  mit  verstümmelten  Scheitellappen  ge- 
macht, und  schliesslich  hat  Goltz  auch  am  Hunde  den  Verlust 
der  Muskelquerstreifung  nach.Exstirpation  der  Stirn-  und  Scheitel- 
lappen constatirt. 

Was  nun  die  Sensibilität  betrifft,  so  wurde  bei  dem  GoLTz'schen 
Affen  nach  der  beschriebenen  Verstümmelung  der  linken  Grosshim- 
hemisphäre  kein  Punkt  des  Körpers  völlig  unempfindlich,  wohl  aber 
war  die  Hautempfindung  und  das  Muskelgefühl  der  rechten  Körper- 
hälfte dauernd  abgestumpft.  An  den  übrigen  Sinnen  war  keine 
bleibende  Störung  erkennbar. 

Beim  Menschen  fuhrt,  wie  erwähnt  (S.  197  u.  202),  die  einseitige 
Zerstörung  der  motorischen  Rindencentren  meist  zu  bleibenden 
Lähmungen  an  der  gekreuzten  Seite.  Hochgradige  Störungen  in 
den  Sinneswahmehmungen  und  in  den  psychischen  Functionen 
scheinen  dagegen  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  bei  ein- 
seitiger ausgedehnter  Zerstörung  der  Hemisphärenrinde  nicht  immer 
nothwendig  aufzutreten.  Einige  derartige  Beobachtungen  am 
Menschen  hat  Longet  (1811 — 1871)  mitgetheilt: 

Im  Krankenhause  Bicetre  bei  Paris  befand  sich  ein  Patient, 
welcher  nach  seiner  Aussage  von  der  Geburt  an  halbseitig  und  zwar 
auf  der  linken  Seite  gelähmt  war.  Seine  intellectuellen  Func- 
tionen waren  normal  und  zeigten  nichts  Auffallendes.    Er  starb 


1)  H.  Münk,  Sitzungsber.  d.  Ak.  d.  W.  zu  Berlin  1894.    S.  830. 
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an  Phthisis.  Die  Section  ergab,  dass  die  rechte  Hemisphäre 
des  Grosshirnes  fehlte  und  durch  seröse  Flüssigkeit  ersetzt  war. 
Das  Corpus  striatum  derselben  Seite  war  erhalten,  der  Thalamus 
opticus  atrophirt  und  verhärtet.  Die  Vierhügel,  die  Olive  und  die 
Pyramide  derselben  Seite  waren  gleichfalls  atrophirtJ) 

Ein  junger  Mann  von  15  bis  16  Jahren  erleidet  durch  einen 
Steinwurf  einen  Bruch  des  rechten  Scheitelbeines.  Aus  der  weiten 
Wunde  prolabirt  die  Bümmasse,  und  man  ist  genöthigt,  dieselbe 
bis  auf  das  Corpus  callosum  abzutragen.  Die  Wunde  heilt.  Der 
Patient  ist  linksseitig  gelähmt  und  leidet  an  epileptischen  An- 
fällen. Die  geistigen  Functionen  aber  stellen  sich  vollkommen 
wieder  her.-') 

Ein  General  hatte  durch  eine  Verwundung  einen  grossen  Theil 
des  linken  Scheitelbeins  und  der  linken  Hemisphäre  verloren. 
Dieser  Verlust  war  äusserlich  an  einer  enormen  Depression  des 
Schädels  kenntlich.  Dieser  General  hatte  sich  die  frühere  Leb- 
haftigkeit des  Geistes  und  die  frühere  Sicherheit  des  ürtheils  be- 
wahrt, aber  er  konnte  sich  nicht  längere  Zeit  geistigen  Arbeiten 
hingeben,  ohne  bald  eine  Ermüdung  [zu  fühlen.  3)  Es  liegt  nahe, 
diese  Thatsache  dahin  zu  deuten,  dass  in  der  Norm  die  beiden 
Hemisphären  abwechselnd  fungiren,  und  dass  im  vorliegenden 
Falle  die  rasche  Ermüdung  auf  die  mangelnde  Ablösung  zurück- 
zuführen sei.  Ebensowohl  aber  ist  es  denkbar,  dass  in  der  Norm 
die  beiden  Hemisphären  zusammenwirken  und  dass  die  rasche  Er- 
müdung in  dem  vorliegenden  Falle  sich  daraus  erklärt,  dass  der 
einen  Hemisphäre  die  Arbeit  aufgebürdet  wurde,  welche  in  der 
Norm  beide  zusammen  bewältigten. 

Für  diese  letztere  Auffassung,  für  einen  innigen  Zusammen- 
hang und  eine  gleichzeitige  Function  der  beiden  Hemisphären 
sprechen  die  Commissuren,  welche  die  beiden  Hemisphären  ver- 
knüpfen, insbesondere  die  mächtigen  Faserzüge,  welche  in  dem 
Corpus  callosum  von  einer  Hemisphäre  zur  anderen  hinüberziehen. 
Es  fragt  sich:  was  wird  die  Folge  einer  Durchschneidung  des 
Corpus  callosum  sein?  Dieser  Versuch  ist  im  Laboratorium  von 
Gk)LTZ*)  in  Strassburg  und  von  Luciani^)    in    Rom    mit    grosser 


1)  F.  A.  LoNOET,  ADatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux  de  rhomme 
et  des  animaux  vert^brös.    T.  L   p.  669.    Paris.   1842. 

2)  LovoET,  1.  c.   p.  673. 

3)  LONGET,  1.  c.    p.  670. 

4)  A.  V.  KoBAmi,  Pflüger's  Arch.   Bd.  47.   S.  36.    1800. 

5)  D.  Lo  Monaco,  Archives  italiennes  de  biologie.    T.  27.  p.  296.  1897.  Dort 
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Sorgfalt  ausgeführt  worden.  Wenn  es  gelang,  die  Verletzung 
anderer  Hirntheile  zu  verhüten  und  Blutextravsate  zu  vermeiden, 
so  Hessen  sich  an  Hunden  als  Folge  einer  Durchschneidung  des  Corpus 
caUosum  in  seiner  ganzen  Länge  Iceine  deutlichen  Veränderungen  mhr' 
nehmen^  weder  in  den  Bewegungen^  noch  in  den  Sinnesempfmdungen,  Die 
operirten  Thiere  waren  lebhaft  und  munter  und  konnten  von 
normalen  Hunden  nicht  unterschieden  werden.  Die  elektrische 
Reizung  des  freigelegten  Corpus  callosum  löste  keine  Bewegungen 
aus. 

Es  scheint  also  nach  Allem,  was  wir  bisher  wissen,  dass  die 
beiden  Hemisphären  des  Grosshimes  keine  wesentlich  verschiedenen 
Functionen  haben.  Dagegen  wissen  wir  sicher,  dass  die  ver- 
schiedenen Lappen  derselben  Hemisphäre  verschiedene  Functionen 
haben.  Dass  dieses  in  Bezug  auf  die  motorischen  und  Sinnes- 
centren der  Fall  ist,  haben  wir  ja  bereits  gesehen.  Es  fragt  sich 
nur  noch,  ob  auch  die  übrigen  Rindenfelder,  ob  die  Associations- 
centren  der  verschiedenen  Theile  der  Hemisphäre  verschiedene 
Functionen  haben.  Nach  den  Versuchen  von  Goltz  muss  diese 
Frage  bejaht  werden.  Goltz  ^)  konnte  bei  Hunden  je  nach  der 
Abtragung  beider  Stirnlappen  oder  beider  Hinterhaupts- 
lappen ganz  verschiedene  Aenderungen  nicht  blos  in  der  Bewegung 
und  Sinneswahmehmung,  sondern  auch  in  der  Intelligenz  und 
im  Charakter  deutlich  erkennen. 

VTas  zunächst  die  Bewegungen  betrifft,  so  tritt  keine  Lähmung 
irgend  eines  Muskels  auf,  weder  bei  den  Hunden  ohne  Stimlappen, 
noch  bei  den  ohne  Hinterhauptlappen.  Aber  bei  den  Hunden  ohne 
Stirnlappen  werden  alle  Bewegungen  etwas  plump  und  ungeschickt: 
sie  scheuen  sich  nicht,  von  einer  Höhe  herabzuspringen,  aber  der 
Sprung  fällt  ungeschickt  aus;  sie  sind  nicht  im  Stande,  einen 
Knochen  mit  den  Vorderpfoten  gehörig  festzuhalten,  um  ihn  zu 
benagen;  beim  Fressen  werfen  sie  die  Speisereste  umher,  patschen 
mit  den  Pfoten  in  den  Futtemapf,  beissen  nicht  selten  in  den  Band 
der  Schale.  Waren  sie  vor  der  Operation  abgerichtet,  die  Pfote 
zu  geben,  so  ist  diese  Kunstfertigkeit  nach  der  Operation  definitiv 
verloren.  Bei  einem  normalen  Hunde  gelingt  es  niemals,  die  heraus- 
hängende Zunge  zu  fassen  —  er  zieht  sie  immer  früher  zurück;  — 
wohl  aber  gelingt  dieses  bei  einem  der  Stimlappen  beraubten. 


i}*t  die  Methode  der  Operation  genau  beschrieben  und  auch  die  frühere 
Litteratur  citirt. 

1)  Goltz,  Ppllgeb's  Arch.    Bd.  34.    S.  450.    1884.     Vgl.   auch  Bd.  42. 
S.  439—466.    1888. 
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Bei  den  Hunden  ohne  Hinterhauptlappen  dagegen  er- 
folgen aUe  Bewegungen  annähernd  mit  demselben  Geschick  wie 
bei  normalen  Hunden;  sie  zeigen  keine  bemerkenswerthen  Störungen 
beim  Pressen,  verstehen  es,  Ejiochen  mit  den  Vorderpfoten  fest- 
zuhalten; sie  scheuen  sich,  von  einer  auch  nur  geringen  Höhe  herab- 
zuspringen.   Sie  lernen  es  bisweilen  wieder,  die  Pfote  zu  reichen. 

Dieser  Unterschied  kann  uns  nach  dem,  was  wir  bereits  kennen 
gelernt,  nicht  wundem.  Denn  die  motorische  Sphäre  reicht  in  das 
StiiTihim  hinein,  nicht  aber  in  den  Hinterhauptlappen. 

Was  nun  die  SinneswahriielimaDgen  betrifft,  so  ist  der  Unter- 
schied ein  sehr  grosser: 

Die  Abtragung  der  Stirnlappen  fuhrt  nicht  zu  auffallenden, 
dauernden  Störungen  des  Gesichtes,  Gehörs,  Geruchs  und  Ge- 
schmacks. Ebensowenig  ist  irgend  ein  Punkt  des  Körpers  der 
Empfindung  beraubt.  Setzt  man  einem  Hunde  ohne  Stirnlappen 
eine  Schüssel  mit  Fleisch  in  einiger  Entfernung  hin,  so  geht  er 
gerade  darauf  los  und  macht  sich  sofort  daran,  den  Inhalt  zu  ver- 
zehren. Er  begrüsst  mit  freudigem  Gebell  einen  eintretenden 
Menschen.    Also  er  sieht  und  erkennt  die  Dinge  und  Menschen. 

Ganz  anders  verhält  sich  ein  Hund  ohne  Hinterhaupt- 
lappen. Zwar  scheint  auch  er  noch  durch  alle  Sinnesorgane  Ein- 
drücke zu  empfangen.  Aber  er  weiss  sie  nicht  zu  verwerthen. 
Sein  Verhalten  den  Lichteindrticken  gegenüber  habe  ich  bereits 
besprochen  (S.  178  u.  179).  Ganz  ähnlich  verhielt  er  sich  zu  Gehörs- 
eindrücken: ruft  man  ihn  an,  so  stuzt  er.  Mitunter  wedelt  er  auch 
auf  liebkosende  Zurufe  mit  dem  Schwänze.  Aber,  wenn  man  ihn 
anschreit,  so  flieht  er  nicht,  wie  jeder  normale  Hund.  Ebensowenig 
äussert  er  Furcht,  wenn  andere  Hunde  ihn  anknurren.  Er  scheint, 
bisweilen,  wenn  man  ihn  anruft,  die  Absicht  zu  haben,  dem  Rufe 
zu  folgen;  niemals  aber  gelingt  es  ihm,  in  gerader  Linie  den  Rufen- 
den zu  erreichen.  Er  findet  sich  nicht  zurecht,  sondern  wandelt 
in  ganz  falscher  Richtung  planlos  herum.  Es  liegt  dieses  nicht 
daran,  dass  er  schlecht  sieht.  Denn  ein  blinder  Hund  mit  un- 
versehrtem Hirn  verhält  sich  ganz  anders.  Er  geht  in  der  Regel 
langsam  und  vorsichtig,  weiss  sich  aber  vortrefflich  mit  Hülfe  der 
übrigen  Sinne  zurecht  zu  finden.  Ruft  man  ihn  an,  so  kommt  er 
in  gerader  Linie  auf  den  Rufenden  zu.  Klappert  man  mit  dem 
Futtemapf,  so  läuft  er  auf  diesen  zu  und  findet  ihn  sofort.  Nimmt 
man  ihm  den  Napf  weg,  während  er  frisst,  so  folgt  er  schnüffelnd 
der  Bewegung  des  Napfes  und  erreicht  ihn  fast  augenblicklich,  so 
wie  man  ihn  niedersetzt.  Der  Hund  ohne  Hinterhauptlappen 
dagegen  erkennt  den  Futtemapf  nur,  wenn  er  unmittelbar  mit  der 
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Nase  daran  vorbeistreift.  Dann  hemmt  er  seinen  Schritt  und  fiiäst 
die  Schale  leer.  Passirt  er  aber  den  Napf  in  einer  Entfernung 
von  nur  einem  Schritt,  so  riecht  er  wohl  das  Fleisch,  wie  aus  seiner 
Kopfbewegung  hervorgeht,  aber  er  vermag  die  Witterung  nicht  zu 
verwerthen,  sondern  irrt  planlos  umher. 

Der  blinde  Hund  mit  normalem  Hirn  verschmäht  Hundefleisch; 
der  Hund  ohne  Hinterhauptlappen  verzehrt  es  anstandslos.  Der 
blinde  Hund  bemerkt  sofort  das  Anblasen  einer  Pfote,  der  Hund 
ohne  Hinterhauptlappen  nicht. 

Setzt  man  einen  Hund  ohne  Hinterhauptlappen  in  eine  Um- 
zäunung von  nur  27  cm  Höhe,  so  weiss  er  nicht  herauszukommen, 
während  der  blinde  sofort  über  die  Umzäunung  hinwegsetzt,  sowie 
er  sich  über  die  Höhe  orientirt  hat. 

Was  nun  die  InlelUgenz  betrifft,  so  ist  sie  sowohl  bei  den 
der  Stimlappen,  als  auch  bei  den  der  Hinterhauptlappen  beraubten 
Hunden  herabgesetzt,  bei  ersteren  aber  lange  nicht  in  so  auffallen- 
dem Maasse,  als  bei  letzteren.  Zwar  haben  auch  die  stirnhirn- 
losen Hunde  einen  stieren  dummen  Ausdruck  der  Augen  und  ver- 
mögen den  Beschauer  nicht  zu  fixiren,  aber  sie  wissen  doch  auf 
grosse  Entfernung  die  verschiedenen  Personen  und  Dinge  richtig 
zu  erkennen.  Einige  dieser  Hunde  sind  sogar  noch  recht  wachsam 
und  schlagen  an,  wenn  sie  entferntes  Geräusch  hören.  An  be- 
freundeten Personen  richten  sie  sich,  auf  den  Hinterbeinen  stehend, 
empor,  um  sich  streicheln  zu  lassen  und  wedeln  mit  dem  Schwanz. 
Andere  Hunde  beriechen  sie  noch  und  verrathen  Geschlechtstrieb. 
Der  der  Hinterhauptlappen  beraubte  Hund  ist  viel  stumpfer 
und  apathischer. 

Sehr  auffallend  sind  die  Unterschiede  im  Charakter. 

Die  Hunde  ohne  Stirnlappen  sind  in  hohem  Grade  reizbar. 
Bei  einigen  so  operirten  Thieren  trat  sogar  eine  auffallende  Ueber- 
empfindlichkeit  der  Haut  hervor.  Dieselbe  tritt  auch  nach  Ent- 
fernung blos  eines  Stimlappens  auf,  und  zwar  merkwürdiger  Weise 
auf  derselben,  nicht  auf  der  gekreuzten  Seite:  Streichelte  man 
einen  solchen,  des  linken  Stimlappens  beraubten  Hund  auf  der 
rechten  Seite,  so  wedelte  er  freundlich  mit  dem  Schwänze.  Sowie 
man  aber  die  linke  Seite  berührte,  sah  er  sich  zähnefletschend  um 
und  machte  Miene,  in  die  Hand  zu  beissen.  Nachdem  diese  Ueber- 
empfindlichkeit  zwei  Monate  gedauert  hatte,  wurde  auch  der  rechte 
Stimlappen  entfernt.  Jetzt  war  die  Ueberempfindlichkeit  überall 
vorhanden.  Da  diese  Hyperästhesie  nicht  bei  allen  stimlappenlosen 
Hunden  auftrat,  so  bleibt  es  unentschieden,  mit  der  Verletzung 
welcher  Himtheile  sie  zusammenhängt.  Dagegen  sah  man  an  allen 
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sümlappenlosen  Hunden  eine  auffallend  erhöhte  Reflexerreg- 
barkeit und  Unfähigkeit,  Reflexe  zu  hemmen.  Beim  Streicheln 
der  Haut  an  bestimmten  Stellen  traten  regelmässig  ganz  bestimmte 
Bewegungen  ein,  z.  B.  beim  Kratzen  des  Felles  an  der  Schwanz- 
wurzel rythmisches  Herausstrecken  der  Zunge.  Kraut  man  die 
Haare  in  der  Nackengegend,  so  erfolgt  eine  wellenförmig  von  vom 
nach  hinten  ablaufende  Schüttelbewegung,  wie  wenn  das  Thier  aus 
dem  Wasser  gekommen  wäre.  Mit  dieser  erhöhten  Eeflexerregbar- 
keit  hängt  offenbar  die  grosse  Reizbarkeit  zusammen.  Harmlose^ 
gutmütkige  Hunde  werden  nach  Abtragung  der  SHmlappen  äusserst  bös- 
artig und  uniihend,  und  zwar  zeigt  sich  die  Bösartigkeit  nicht  blos, 
wenn  sie  sich  ihrer  Haut  wehren  müssen  (Hyperästhesie)  —  sie 
sind  ägressiv:  sie  stürzen  sich  aus  der  Feme  auf  freundlich  daher- 
gehende Hunde  und  selbst  auf  Hündinnen,  die  ihnen  nie  Uebles 
gethan  hatten.  Diese  auffallende  Aenderung  der  Gemüthsart  wurde 
in  22  Fällen  beobachtet.  Nur  in  2  Fällen  erfuhr  die  gutmüthige 
Xator  des  Hundes  keine  Aenderung;  es  trat  nur  eine  grosse  Auf- 
geregtheit und  Unruhe  hervor.  Mit  dieser  Charakteränderung  hängt 
es  offenbar  zusammen,  dass  die  Thiere  meistens  die  Neigung  hatten, 
mager  zu  werden. 

Das  genaue  Gegentheil  ist  die  Gemüthsart  der  Hunde  ohne 
Hinterhauptlappen.  Sie  zeigen  keine  erhöhte  Reflexerreg- 
barkeit, sind  frei  von  jeder  Aufgeregtheit;  ihre  Haltung  ist  be- 
dächtig und  gelassen;  sie  werden  regelmässig  fett.  War  der  Hund 
vor  der  Operation  böse,  gewaltthätig,  rauflustig^  so  unrd  er  regelmässig 
dauernd  gtUmüthig  vaid  harmlos,  sowie  ihm  die  Hinterhauptlappen  ge- 
nommen sind.  Es  ist  dieses  nicht  blosse  Theilnahmlosigkeit;  sie 
können  „positiv  zutraulich"  werden,  auch  wenn  sie  vor  der  Opera- 
tion auf  jede  Annäherung  mit  Wuthanfällen  antworteten;  sie  erwidern 
Liebkosungen  mit  Schwanzwedeln  und  zutraulichem  Anschmiegen 
des  Kopfes.  Dieses  ist  in  12  Fällen  beobachtet  worden.  Erst 
nachträglich  ')  hat  Goltz  einen  Ausnahmefall  mitgetheilt. 

GrOLTZ  erklärt,  er  „werde  sich  hüten,  den  Spuren  Gall's  zu 
folgen".  Gall^)  hatte  nämlich  vermuthet,  dass  die  Gutmüthigkeit 
oben  auf  dem  Stimlappen,  die  Streitlust  am  Hinterhauptlappen 
ihren  Sitz  habe.  Sollte  das  Zufall  sein?  Oder  sollte  Gall  viel- 
leicht auch  in  dieser  Frage  auf  dem  richtigen  Wege  gewesen  sein, 
wie  thatsächlich   beim  Forschen  nach  dem  Sprachcentrum?     Ich 


1)  Qoi;tz,  Pflüoer's  Archiv.   Bd.  42.    S.  464.    1888. 

2)  F.  J.  Gaix,  Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nervenx.   Vol.  YH, 
Paris  1818.   p.  192  et  Vol  IV.    1819.   p.  218. 
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komme  auf  Gall's  Localisationslehre  noch  eingehend  zurück  (vgl. 
den  folgenden  Vortrag). 

Aehnliche  Unterschiede,  wie  die  an  Hunden  ohne  Stimlappen 
und  ohne  Hinterhauptlappen,  sollen  auch  an  Menschen  bei  patho- 
logischen Veränderungen  in  den  vorderen  und  in  den  hinteren 
Theilen  der  Grosshimhemisphären  beobachtet  worden  sein,  und 
Goltz  stellt  darauf  bezügliche  Angaben  verschiedener  Psychiater 
zusammen.  *)  Es  scheinen  jedoch  die  Veränderungen  beim  Men- 
sehen keine  constanten  zu  sein,  offenbar  deshalb,  weil  nicht  immer 
die  gleichen  Theile  der  fraglichen  Lappen  in  gleichem  Maasse  von 
der  Erkrankung  betroffen  sind.  So  hat  z.  B.  Leonore  Welt  in 
ihrer  Züricher  Doctordissertation  2)  mehrere  Fälle  von  Verletzungen 
des  Stirnhirnes  zusammengestellt,  welche  ein  verschiedenes  Bild 
ergaben. 

Flechsig^)  vergleicht  in  seiner  Schrift  „Gehirn  und  Seele*" 
gleichfalls  die  psychischen  Veränderungen  nach  Verletzung  ver- 
schiedener Theile  der  Grosshimhemisphären.  Aber  er  vergleicht 
nicht  den  ganzen  Stirnlappen  mit  dem  ganzen  Hinterhauptlappen, 
sondern  nur  das  „vordere  Associationscentrum",  welches  blos  einen 
Theil  der  Rindensubstanz  des  Stirnlappens  ausmacht,  mit  dem 
„hinteren  grossen  Associationscentrum",  welches  auch  auf  den 
Scheitellappen  sich  erstreckt  und  hinabreicht  auf  den  Schläfen- 
lappen (Taf.  n,  Fig.  1  u.  2).  Er  muss  daher  zu  anderen  Resultaten 
kommen.  Flechsig  findet,  dass  Erkrankungen  des  vorderen  Asso- 
ciationscentrums  das  ethische  und  ästhetische  Urtheil  trüben,  das 
XJrtheil  über  den  Werth  der  eigenen  Person  und  über  ihr  Verhält- 
niss  zur  Aussenwelt.  Daher  bald  Ueberschätzung  —  Grössenwahn 
—  bald  Unterschätzung  des  eigenen  Werthes  —  Mangel  an  An- 
stands-  und  Ehrgefühl,  Unfähigkeit,  den  Affecten  und  Leiden- 
schaften zu  widerstehen.  Im  Uebrigen  aber  braucht  das  logische 
Denken  noch  nicht  gestört  zu  sein;  es  besteht  keine  eigentliche 
Verworrenheit. 

Bei  Erkrankung  des  hinteren  grossen  Associationscentrums 
dagegen  beobachtet  Flechsig  als  Hauptsymptom  die  Zusammen- 
hangslosigkeit  der  Vorstellungen.  Die  gewohnheitsmässigen 
Associationen  sind  aufgelöst.  Daher  Verworrenheit  ganz  un- 
abhängig von  Affecten.     Manche   solcher  Patienten   zeigen   noch 


1)  Goltz,  Pflüger's  Archiv.    Bd.  34.    S.  479,  480,  498.    1884. 

2)  Leonore  Welt>  „üeb.  Oharakterveränderungen  der  Menschen  in  Folge 
von  Läsionea  des  Stirnhirnes".    Leipzig.    1888. 

3)  Flechsig,  „Gehirn  u.  Seele".   Leipzig.  Veit  &  CJomp.    1896.   S.  89—91. 
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keine  Unklarheit  über  die  eigene  Person,  begehen  keine  Un- 
besonnenheit, zeigen  keine  tiefere  Perversität  des  Fühlens  und 
Wollens,  können  noch  zärtliche  Gefühle  für  ihre  Angehörigen  haben, 
aber  sie  verwechseln  Personen  und  Dinge,  sie  sind  räumlich  und 
zeitlich  desorientirt. 

Man  stösst  bei  der  Verwerthung  der  Sectionsbefunde  am 
Menschen  zur  Beurtheilung  der  Localisation  von  Gehimfimctionen 
auf  sehr  grosse  Schvderigkeiten.  Ein  Erkrankungsherd  —  Ab- 
scess,  Blutextravasat,  embolische  Erweichung,  Tumor  —  an  ein 
und  derselben  Stelle  des  Gehirnes  kann  sehr  verschiedene 
Störungen  zur  Folge  haben.  Die  Entfernungen,  bis  auf  welche 
der  Erkrankungsherd  wirkt,  lassen  sich  nicht  bemessen.  Das 
erbankte  Gewebe  kann  auf  unmittelbar  benachbarte  und  auf 
sehr  weit  entfernte  Himtheile  wirken  1.  durch  Aenderung  der 
Druckverhältnisse,  2.  durch  Hemmung  oder  Aenderung  der  Cir- 
culation  in  den  Blutgefässen,  in  den  Lymphräimien,  3.  durch  Ab- 
gabe von  schädlichen  Stoffwechsel-  oder  Zersetzungsproducten, 
von  Infectionskeimen  aller  Art  an  die  Umgebung,  4.  durch  Reizung 
oder  Hemmung  der  leitenden  Nervenelemente. 

Wie  schwierig  es  ist,  aus  dem  Sitze  eines  Erkrankungs- 
herdes auf  den  Sitz  der  Function  zu  schliessen,  welche  in 
Folge  der  Erkrankung  gestört  wurde,  lehren  in  sehr  eclatanter 
Weise  die  folgenden  in  Goltz'  Laboratorium  ausgeführten  Ver- 
suche. 

Goltz'  Schüler  Malinowsky  *)  suchte  künstlich  Abscesse  im 
Gehirne  von  Hunden  hervorzubringen,  indem  er  ihnen  durch  feine 
Bohrlöcher  Reinculturen  von  Staphylococcus  pyogenes  aureus 
oder  albus,  Streptococcus  pyogenes  oder  „sterilisirte  Producte 
aus  diesen  Culturen"  in  die  verschiedenen  Hirntheile  injicirte. 
Er  beobachtete  meist  nur  geringe  Störungen,  blos  in  einigen 
Fällen  Abscessbildungen.  Eine  genaue  Localisirung  aber  glückte 
nie.  „Nach  einer  Injection  in  den  Vordertheil  des  linken  Stim- 
lappens  entstand  rechterseits  eine  Parese,  welche  sich  am  Vorder- 
bein stärker  als  am  Hinterbein  zeigte.  Innerhalb  11  Tagen  ging 
diese  Parese  in  eine  vollständige  rechtsseitige  Paralyse  über. 
Gleichzeitig  kam  es  zur  Abnahme  der  ßeflexerregbarkeit  von  der 
ganzen  rechten  Körperhälfte  aus,  mit  Ausnahme  der  eigentlichen 
Sehnenreflexe.  Am  13.  Tage  nach  der  Injection  wird  die  ge- 
sanunte  motorische  Zone  der  linken  Seite  mit  den  Stimlappen 
exstirpirt.     In  dem  entfernten  Gehimstück  befand  sich  am  oben 


1)  V.  Maunowsky,  CentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.   1801.   S,  1(52. 
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angegebenen  Orte  der  Injection  ein  Abscess  von  der  Grösse 
einer  kleinen  Haselnnss.  Schon  am  folgenden  Tage  konnte 
der  Hund  wieder  gehen  und  es  blieb  schliesslich  nur  eine  ganz 
geringe  Unbeholfenheit  im  Gebrauche  der  rechten  Extremitäten 
zurück.  Auch  die  Reflexerregbarkeit  steigerte  sich  wieder  fast  bis 
zur  Norm." 

„Die  durch  den  Abscess  hervorgerufenen  Symptome  müssen 
also  auf  andere  als  auf  die  benachbarten  später  exstirpirten  Gehirn- 
theile  bezogen  werden." 

Wegen  dieser  Schwierigkeiten  und  wegen  der  Unmöglichkeit, 
am  Menschen  zu  experimentiren,  bleibt  zur  Erforschung  der 
Localisationen  am  Menschen  meist  nichts  Anderes  übrig,  als 
statistisch  die  Sectionsbefunde  zu  verwerthen.  Diesen  Weg  hat 
ExNEB^)  eingeschlagen.  Er  hat  aus  der  pathologischen  Litteratur 
bis  zum  Jahre  1880  167  Fälle  zusammengestellt,  in  denen  bei 
Lebzeiten  die  Symptome  genau  festgestellt  und  nach  dem  Tode  die 
Veränderungen  im  Gehirn  bestimmt  worden  waren.  Bei  der  Ord- 
nung  des  Materials  verfuhr  er  folgendermaassen: 

Er  Hess  Gypsabgüsse  des  Gehirnes  anfertigen  und  bezeichnete 
auf  der  Grosshimoberfläche  durch  Schraffirung  alle  die  Theile, 
welche  bei  den  Sectionen  Veränderungen  gezeigt  hatten  in  den 
Fällen,  wo  eine  fragliche  Störung  nicht  eingetreten  war.  Dadurch 
wurde  für  die  fragliche  Störung  eine  Karte  der  Himoberfläche  er- 
halten, auf  welcher  gewisse  Felder  ausgespart,  weiss  geblieben  waren. 
In  der  Gegend  dieser  Felder  muss  der  Ort  der  gestörten  Function  ge- 
sucht werden.  Diese  Methode  bezeichnet  Exkeb  als  die  „Methode 
der  negativen  Fälle". 

Eine  zweite  Methode  bestand  darin,  die  Grosshimoberfläche 
in  367  Felder  zu  theilen  und  zu  bestimmen,  wie  oft  bei  patho- 
logischer Veränderung  eines  Feldes  gewisse  Functionsstörungen 
beobachtet  wurden.  Die  Zahl  der  Fälle,  wo  die  fraglichen  Func- 
tionsstörungen beobachtet  worden  waren,  dividirt  durch  die  Zahl 
aller  Fälle,  wo  pathologische  Veränderungen  des  betreffenden 
Feldes  nachgewiesen  waren,  procentisch  ausgedrückt  giebt  den 
Grad  der  Wahrscheinlichkeit  dafür  an,  dass  die  Veränderung 
des  betreffenden  Bindenfeldes  mit  der  fraglichen  Functionsstörung 
zusammenhängt  Diese  Methode  bezeichnet  Exner  als  die  „Methode 
der  procentischen  Berechnung". 

Eine  dritte  Methode  bestand  darin,   auf  der   Grosshimober- 


1)  Sigmund  Exner,  ,,Unt.  üb.  die  Localisation  der  Functionen  in  der  Gro:^^- 
himrinde  des  Menschen*'.    Wien.   Braamüller.   1881. 
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fläche  durch  Schraffirung  —  für  jeden  Fall  in  einer  anderen 
Richtung  —  alle  Läsionen  zu  verzeichnen,  welche  bei  einer  frag- 
lichen Functionsstörung  gefunden  wurden.  Wo  die  Schraffirungen 
am  dichtesten  sich  kreuzen,  kann  man  das  fragliche  Kindenfeld 
yermuthen.  Diese  Methode  bezeichnet  Exkeb  als  die  „Methode  der 
positiven  Fälle". 

Diese  und  ähnliche  statistische  Methoden  sind  seitdem  noch 
vielfach  angewandt  worden.  Im  Allgemeinen  haben  sie  dahin  ge- 
fuhrt, die  Ergebnisse  der  Thierversuche  über  die  motorischen  und 
sensiblen  Centren  der  Hirnrinde  auch  für  den  Menschen  zu  be- 
stätigen. Es  ist  aber  zu  hoffen,  dass  diese  Methoden  uns  auch  der 
Lösung  der  Fragen  nach  derLocalisation  der  psychischen  Functionen 
näher  bringen  werden.  Leider  geht  noch  immer  das  werthvollste 
Material  für  die  pathologisch-anatomische  Untersuchung  des  Gehirnes 
unbenutzt  verloren! 


Sechzehnter  Vortrag, 

Framz  Joseph  Gall  und  das  Sprachcentrum. 


Bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Localisation 
der  Functionen  in  der  Grosshimrinde  haben  wir  noch  ganz  un- 
berücksichtigt gelassen  —  das  Sprachvermögen.  Und  doch  hat 
gerade  von  der  Forschung  nach  dem  Sitz  unseres  Sprachver- 
mögens die  ganze  moderne  Localisationslehre  ihren  Ausgang  ge- 
nommen. Gerade  an  die  Erforschung  des  Sitzes  unseres  Sprach- 
vermögens hat  man  mit  Recht  die  kühnsten  Erwartungen  ge- 
knüpft und  gehofft,  die  Brücke  zu  finden  von  der  Physiologie  zur 
Psychologie  und  den  Schlüssel  zur  gesammten  Psychiatrie.  Die 
Anfänge  dieser  Bestrebungen,  den  Sitz  des  Sprachvermögens  im 
Hirne  des  Menschen  zu  erforschen,  gehen  zurück  bis  auf  Franz 
Joseph  Gall  ')  (1758 — 1828).  In  Gall's  vierbändigem  Hauptwerke 
„Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux**  findet  sich 
im  4.  Bande,  S.  68—126  zuerst  die  Angabe,  dass  der  Sitz 
des    Sprachvermögens   die  unterste   Windung   des   Stirn- 

1)  Die  wichtigsten  Werke  F.  J.  Gall's  sind :  1.  seine  im  Verein  mit  seinem 
Schüler  G.  Spubzheim  veröffentlichte  Schrift  „Recherches  sur  le  Systeme  ner- 
veux  en  g^n^ral  et  sur  celui  du  cerveau  en  particulier,  memoire  präsente  ä 
rinstitut  de  France  le  14  mars  1808,  suivi  d'observations  sur  le  rapport 
qui  en  a  ^t^  fait  k  cette  compagnie  par  ses  commiesaires,  avec  planches''.  Paris. 
1809.  Dasselbe  auch  deutsch.  Paris  und  Strassburg.  1809.  2.  Gall's  Danpt- 
werk  „Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux  etc.".  4  Bände 
mit  einem  100  Tafeln  enthaltenden  Atlas.  1810--1818.  Den  ersten  Band  und 
die  erste  Hälfte  des  zweiten  gab  Gall  mit  Spurzheim  zusammen  heraus,  welcher 
1814  nach  England  ging;  den  übrigen  Theil  des  Werkes  gab  Gall  allein  heraus. 
Vom  ersten  Bande  erschien  zugleich  eine  deutsche  Übersetzung.  Paris  1810. 
Später  veröffentlichte  Gall  eine  verkürzte,  wohlfeile  Ausgabe  seines  Haupt- 
werkes für  weitere  Kreise  in  sechs  kleinen  Bändchen  unter  dem  Titel  ,,Sur  les 
fonctions  du  cerveau  et  sur  celles  de  chacune  de  ses  parties".  Paris  1822—26. 
Der  sechste  Band  enthält  Erwiderungen  auf  die  seiner  Lehre  gemachten  Ein- 
wände. 
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lappens   sei,    welche  unmittelbar  auf  der  oberen  Wölbung    der 
Orbita  ruht. 

Gall's  Schüler,  nachmaliges  Mitglied  der  Pariser  Akademie, 
Jean  Baptist  Bouillaud  (1796-  1881),  fand  diese  Angaben  durch 
weitere  Beobachtungen  bestätigt  und  suchte  sie  durch  klinische 
Erfahrungen  und  Sectionsbefunde  zu  begründen.  Boulllaui)  ')  be- 
schreibt im  Jahre  1825  genau  die  Symptome  der  Sprachstörung, 
welche  heutzutage  als  Aphasie  bezeichnet  wird,  in  einer  ganzen 
Reihe  von  Fällen  und  hatte  fünfmal  Gelegenheit,  in  solchen  Fällen 
die  Section  zu  machen.  Stets  fand  er  einen  Erkrankungs- 
herd im  Stirnlappen,  das  eine  Mal  genau  an  der  von  Gall 
angegebenen  Stelle,  in  dem  Theile  des  Stimlappens,  der  unmittel- 
bar auf  der  oberen  Wölbung  der  Augenhöhle  ruht.  „Le  lobe 
ant^rieur  du  cerveau,  ä  la  partie,  qui  correspond  k  la  voüte  orbitaire, 
^tait  reduit  en  une  mati^re  purulente,  putrilagineuse."  ^)  Bouillaud 
fand  femer  vielfache  Bestätigungen  seiner  Befunde  in  den  Sections- 
protocollen  anderer  Aerzte  und  legte  im  Jahre  1848  der  Academie 
eine  Zusammenstellung  von  nicht  weniger  als  700  Sectionsbefiinden 
vor,  welche  alle  seine  Annahmen  bestätigen.^)  Zugleich  setzte 
Bouillaud  einen  Preis  von  500  Franken  aus,  für  den,  der  ihm  eine 
tiefgehende  Verletzung  der  Stimlappen  ohne  Sprachstörung  (un 
exemple  de  l^sion  profonde  des  lobules  anterieurs  du  cerveau  sans 
lesions  de  la  parole)  vorlegen  könnte.  Noch  im  Jahre  1865  con- 
statirte  Bouelülaud  mit  Befriedigung  vor  der  Academie,  dass  noch 
Niemand  diesen  Preis  sich  geholt  habe.^) 

Einen  Fortschritt  in  der  Localisation  des  Sprachcentrums  be- 
wirkte dann  der  Arzt  Dr.  Mabo  Dax  in  Sommi^rs,  indem  er  im 
Jahre  1836  dem  Congr^s  meridional  in  Montpellier  eine  Arbeit  vor- 
legte, in  welcher  zum  ersten  Male  die  Angabe  sich  findet,  dass  es 
die  Unke  Hemisphäre  sei,  deren  Erkrankung  zur  Aphasie  führe.  ^) 


1)  J.  Bouillaud,  „Becherches  cliniques  propres  ä  d^montrer  que  la  perte 
de  la  parole  eorresponde  ä  la  l^on  des  lobules  anterieurs  du  cerveau  et  k 
confirmer  ropinion  de  M.  Gall  sur  le  si^ge  de  Torgane  du  langage  articul^. 
Archiyes  g^n^rales  de  m^decine.    T.  8.    p.  25.    1825. 

2]  BounxAUD,  L  c.   p.  31. 

3)  Bouillaud,  Bulletin  de  TAcad^mie  de  m^ecine,  22  fövrier  1848.  T.  13. 
p.  699. 

4)  BoüttLAUD.  ibid.  11  Avril  1865.    T.  30.   p.  623. 

5]  Die  Mittheilung  des  Dr.  Marc  Dax  wurde  erst  im  Jahre  1865  in  der 
Gazette  hebdomadaire  de  MM.  et  de  Chir.  S^rie  IL  T.  II.  p.  259  gedruckt, 
femer  im  Jahre  1877  im  „Montpellier  m^dical".  T.  38.  p.  233.  Eine  Besprechung 
dieser  Arbeit  findet  sich  bei  Bouillaud  im  Bulletin  de  TAcad.  imp.  de  M^d. 
T.  30.  p.  631.    1865. 
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Dieselbe  Ansicht  vertrat  darauf  im  Jahre  1863  der  Sohn 
des  Dr.  Mabc  Dax,  Dr.  Gustave  Dax  vor  der  Pariser  Academie.^) 

Eine  weitere  Bestätigung  fand  diese  Entdeckung  durch  den 
Pariser  Pathologen  und  Chirurgen  Paul  Broca^)  (1824—1880),  der 
durch  seine  anthropologischen  und  ethnographischen  Forschungen 
auch  in  weiteren  Kreisen  sich  einen  Namen  gemacht  hat.  Nach  ihm 
wird  der  hintere  Abschnitt  der  dritten  (untersten)  Stimwindung,  die 
sogenannte  Pars  opercularis  auch  die  BROCA'sche  Windung 
genannt  (Fig.  60). 

Fragen  wir  uns  nun:  was  hatte  Gall  zur  Entdeckung  des 
Sprachcentrums  geführt?  Gall  erzählt  darüber  Folgendes'):  Als 
9j  ähriger  Knabe  wurde  er  von  seinen  Eltern  zu  seinem  Onkel  ge- 
schickt, welcher  Pfarrer  im  Schwarz walde  war.  Dieser  unter- 
richtete ihn  zusammen  mit  einem  anderen  gleichaltrigen  Kiiaben. 
Dem  jungen  Gall  wurden  häufig  Vorwürfe  gemacht,  weil  er  seine 
Aufgaben  nicht  so  gut  lernte  wie  sein  Mitschüler,  obgleich  man 
von  ihm  mehr  erwartet  hatte.  Von  seinem  Onkel  kam  Gall  mit 
seinem  Kameraden  in  die  Schule  nach  Baden  bei  Rastatt,  wo  er 
mit  30  Mitschülern  unterrichtet  wurde.  Unter  diesen  fanden  sich 
noch  mehrere,  welche  ebenso  wie  sein  erster  Kamerad  ihn  in  der 
Fähigkeit  des  leichten  und  raschen  Auswendiglernens  übertrafen, 
obgleich  sie  ihm  in  anderen  Gaben  nicht  überlegen  waren.  Gall 
beobachtete  nun,  dass  alle  diese  Knaben  auffallend  grosse  hervor- 
tretende Augen  hatten  —  de  tr^s-grands  yeux  k  fleur  de  tete.  — 
Zwei  Jahre  darauf  kam  Gall  in  die  Schule  nach  Strassburg.  Dort 
beobachtete  er  dasselbe  und  constatirte,  dass  unter  den  leicht  aus- 
wendig Lernenden  mit  grossen,  hervortretenden  Augen  sich  einige 

1)  In  den  Comptes  rendus  findet  sich  die  Angabe,  dass  in  der  Sitzung  der 
Acad^mie  des  Sciences  vom  23.  März  1863  ein  Memoire  von  Dax  verlesen  wurde, 
betitelt:  „Observations  tendant  k  pronver  la  colncidence  constante  des  d^range- 
ments  de  la  parole  avec  une  I^sion  de  Th^misph^re  gauche  du  cerveau".  Dieses 
Memoire  wurde  erst  im  Jahre  1877  im  „Montpellier  m^dical".  T.  38.  p.  23<» 
vollständig  abgedruckt.  Ein  kürzeres  Referat  war  bereits  im  Jahre  1865  in  der 
Gazette  hebdomadaire  de  m^d.  et  de  chir.  S^rie  11.  T.  11.  p.  260  erschienen. 
Vgl.  die  Besprechung  dieses  Memoire  bei  Bouillaüd  im  Bulletin  de  FAcad. 
imp.  de  M^d.   T.  30.    p.  575  et  632.   Avril.  1865. 

2)  Broca,  Bulletins  de  la  Soci^t^  anatomique  de  Paris.  Ann^e  38.  S4rie  2. 
T.  8.  p.  379.  Juillet  1863.  In  dieser  Mittheilung  Broca's  wird  der  Name  Gall's 
und  seines  Schfilers  Bovillaud  gar  nicht  genannt.  Vgl.  die  Besprechung  der 
BnocA'schen  Verdienste  um  die  Erforschung  des  Sprachcentrums  bei  Bouillaüd, 
Bulletin  de  TAcad.  imp.  de  m^d.    T.  30.    p.  633—636.    1865. 

3)  F.  J.  Gall,  Anatomie  et  Physiol.  dn  Systeme  nerveux  etc.  VoL  IV. 
Paris  1819.    p.  68  ff. 
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befanden,   welche  in  jeder  anderen  Hinsicht   sehr  massig  begabt 
waren. 

Gall  sagte  sich:  wenn  die  Fähigkeit  des  leichten  Auswendig- 
lernens durch  ein  äusseres  Kennzeichen  sich  offenbart,  warum  sollten 
nicht  auch  alle  übrigen  psychischen  Fähigkeiten  ihr  äusserlich  sicht- 
bares Merkmal  haben?  Das  gab  den  Anstoss  zu  allen  späteren 
Forschungen  Gall's. 

Gall  sagte  sich,  dass  wenn  das  Wortgedächtniss  eine  isolirte 
Fähigkeit  sei,  auch  ein  besonderer  Theil  des  Gehirnes  stärker  ent- 
wickelt sein  müsste.  Wenn  nun  bei  der  stärkeren  Entwickelung 
dieses  Theiles  das  Auge  nach  vom  gedrängt  werde,  so  könne  es 
nur  der  Theil  des  Stimlappens  sein,  welcher  unmittelbar  auf  der 
oberen  Wölbung  der  Orbita  ruht,  also  die  unterste  Stirn- 
windung. 

Dass  die  Augen  auch  hervortreten  können  in  Folge  pathologischer 
Veränderungen  der  Organe  innerhalb  der  Augenhöhle,  weiss  Gall 
sehr  wohl,  sagt  aber,  dass  der  Arzt  im  Stande  sein  müsse,  diese 
Fälle  zu  unterscheiden  von  denen,  wo  durch  eine  angeborene 
Senkung  der  oberen  Wölbung  der  Orbita  das  Auge  hervortritt. 

Gall  lernt  darauf  eine  ganze  Reihe  von  Fällen  ausgesprochener 
Aphasie  kennen;  er  schildert  genau  alle  Symptome  der  Aphasie 
und  macht  darauf  aufmerksam,  dass  dieser  Defect  auftreten  könne, 
ohne  dass  die  übrigen  psychischen  Functionen  gestört  seien.  Gall 
beschreibt  mehrere  Fälle,  wo  die  Aphasie  nach  einer  Verletzung  durch 
einen  Stich  in  die  Stirn  unmittelbar  über  dem  Auge  auftrat. 

Gall  verglich  schliesslich  die  Entwicklung  der  untersten  Stim- 
windung  beim  Menschen  mit  der  bei  den  Thieren;  er  fand  einen 
auffallenden  Unterschied  zu  Gunsten  des  Menschen.  Bei  den 
Thieren  aber,  welche  die  Fähigkeit,  sich  durch  Laute  und  Be- 
wegungen verständlich  zu  machen,  in  höherem  Grade  besitzen  als 
die  übrigen  Thiere,  fand  Gall  auch  die  betreffende  Stimwindung 
stärker  entwickelt.  ^) 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  zieht  Gall  den  Schluss,  dass 


1)  In  neuerer  Zeit  hat  Büdingeb  gezeigt,  dass  die  dritte  Stirawindung 
selbst  bei  den  Anthropoiden  nur  schwach  entwickelt  ist.  „Ein  Beitrag  zur 
Anatomie  des  Sprachcentrums."  Stuttgart.  Cotta,  1882.  In  diesem  Werke 
zeigt  Büdingeb  an  einer  Beihe  von  Abbildungen,  wie  das  Sprachcentrum  bei 
niederen  Menschenrassen  schwächer  entwickelt  ist  als  bei  höheren,  bei  Frauen 
schwächer  als  bei  Männern,  bei  hervorragenden  Bednem  besonders  stark  an 
der  linken  Seite.  Leider  ist  die  Zahl  der  von  B.  untersuchten  Gehirne  noch 
zu  kleb,  nm  diese  allgemeinen  Schlüsse  zu  rechtfertigen. 

B^JBGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  35 
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das  Wortgedächtniss  und  das  Sprachvermögen  überhaupt  in  der 
untersten  Stimlappenwindung  ihren  Sitz  haben. 

Nach  diesen  Entdeckungen  war  es  dem  SchtQer  Gall's 
BourLLAUD  und  allen  späteren  Forschem  doch  nahe  gelegt,  in  den 
Fällen,  wo  ein  mit  Aphasie  Behafteter  zur  Section  gelangte,  nach- 
zusehen, ob  in  der  untersten  Stimwindung  pathologische  Verände- 
rungen nachweisbar  seien. 

Das  Haupiverdienst  bei  der  Entdeckung  des  Spracheentrums  gebührt 
also  Gall  und  nicht  Bouillaud  oder  Dax  oder  gar  Bboca. 

Man  ersieht  hieraus,  wie  ungerecht  die  landläufige  Meinung 
ist,  Gall  habe  ganz  willkürlich  dogmatisirend  27  Theile  der  Hirn- 
Oberfläche  als  Sitz  von  27  verschiedenen  psychischen  Functionen 
angenommen  und  habe  zufällig  beim  Sprechorgan  auf  einmal  das 
Richtige  getroffen.  Grundverkehrt  ist  auch  die  Meinung,  Gall  habe 
sich  auf  die  Betrachtung  der  Schädeloberfläche  beschränkt,  und  die 
Unterschiede  in  der  verschieden  starken  Vorwölbung  einzelner 
Theile  der  Schädeloberfläche  könnten  auch  auf  einer  verschiedenen 
Dicke  der  Schädelwandung  beiiihen.  Diesen  Einwand  hatte  sich 
Gall  natürlich  selbst  gemacht;  er  hat  unzählige  Messungen  der 
Schädeldicke  an  allen  Theilen  des  Schädels  ausgeführt  und  fest- 
gestellt, dass  in  den  meisten  Fällen  —  mit  wenigen  Ausnahmen 
—  die  individuellen  Unterschiede  in  der  Schädeldicke  immer  nur 
Millimeter  betragen,  während  die  individuellen  Unterschiede  in  der 
Entwicklung  einzelner  Theile  der  Hirnrinde  oft  Centimeter  betragen, 
dass  letztere  also  sehr  wohl  an  der  verschiedenen  Form  der  Schädel- 
oberfläche kenntlich  sein  können. 

Gall  war  ein  ausgezeichneter  Himanatom.  Er  hat  zuerst 
klar  erkannt,  dass  die  weisse  Hirnsubstanz  durchgehend  aus  Leitungs- 
fasem  zusammengesetzt  ist.  Er  verfolgte  die  Faserleitungen  bis 
zur  grauen  Substanz  und  zeigte,  dass  alle  Nerven  von  der  grauen 
Substanz  ihren  Ursprung  nehmen.  Gall  zeigte,  dass  die  Hirnrinde 
aus  grauer  Substanz  bestehe  und  dass  die  verschiedenen  Theile 
der  Himoberfläche  verschiedene  Functionen  haben.  Damit  wurde 
Gall  der  Begründer  der  modernen  Localisationslehre.  Thatsäch- 
lich  hat  man  erst  seit  Gall  aufgehört,  nach  einem  punktuellen 
Seelensitz  zu  suchen.  Gall  kannte  genau  den  Ursprung  des  Seh- 
nerven vom  vorderen  Vierhügelpaare  und  vom  Corpus  geniculatum 
laterale;  er  wusste  auch,  dass  die  Sehnervenkreuzung  eine  theil- 
weise  sei:  er  hatte  gesehen,  dass  nach  Erblindung  eines  Auges 
der  Degenerationspro cess  des  Sehnerven  sich  auch  auf  einen  Theil 
des  anderen  Sehnerven  fortpflanzt.  Gall  kannte  den  Ursprung 
der  Pyramidenfasem    aus    den   Grosshirnhemisphären   und  bildet 
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genau  ihre  Kreuzung  ab;  er  hat  auch  zuerst  auf  die  Nerven- 
kreozungen  hingewiesen,  um  die  Thatsache  zu  erklären,  dass  nach 
HunTerletzungen  die  Lähmung  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
auftritt. 

„Bedenkt  man  den  Zustand  der  Wissenschaft  zu  seiner  Zeit, 
die  Beschränktheit  der  Mittel  eines  Privatmannes  und  die  Kürze 
des  menschlichen  Lebens,  so  steht  man  staunend  vor  Gall's 
Leistungen  still.  Sollte  sich  auch  ein  grosser  Theil  seiner  Angaben 
als  irrig  erweisen,  so  würde  doch  noch  so  viel  übrig  bleiben,  dass 
damit  eine  ganze  Reihe  von  Gelehrten  sich  „Unsterblichkeit"  er- 
erwerben  könnte".  0 

Die  Annahme  der  27  Organe  war  bei  Gall  nicht  ein  willkürliches 
Dogma,  sondern  es  waren  nur  27  Fragestellungen,  auf  welche  Gall 
allmählich  durch  geduldige  vergleichend  himphysiologische  Porsch- 
imgen  und  pathologische  Beobachtungen  eine  Antwort  zu  finden 
hoffte.  Die  Namen,  welche  Gall  den  27  Organen  giebt,  werden 
auch  nicht  mehr  so  kindlich  naiv  und  willkürlich  erscheinen,  wenn 
man  bedenkt,  dass  Gall  stets  ausgegangen  war  von  der  Thatsache, 
dass  gewisse  Fähigkeiten  und  Eigenschaften  des  Geistes  und  des 
Charakters  in  besonders  auffallend  verschiedenem  Grade  bei  ver- 
schiedenen Individuen  entwickelt  sind,  und  nun  die  verschiedene 
Entwicklung  der  Gehirne  und  der  Kopfform  dieser  Personen  ver- 
glich. 

Dass  Gall  in  seinem  Enthusiasmus  meist  viel  zu  weit  gegangen 
ist  und  bereits  geglaubt  hat,  auf  seine  Fragestellungen  die  richtige 
Antwort  gefunden  zu  haben,  ist  gewiss  zuzugeben.  Originalität  der 
Fragestellung  und  technisches  Geschick  —  die  Gall  Niemand  be- 
streiten kann  —  sind  leider  nicht  immer  gepaart  mit  strenger 
Selbstkritik  und  Skepsis.  Auch  ein  Verehrer  Gall's  wird  ein- 
räumen müssen,  dass  Gall  oft  einen  ganz  unglaublichen  Grad  von 
Kritiklosigkeit  an  den  Tag  legt,  wo  es  gilt,  seine  Lieblingsideen 
zu  stützen.  —  Nichtsdestoweniger  hat  Gall  auch  mit  seinen  kühn- 
sten Vermuthungen  befruchtend  gewirkt  auf  den  Fortschritt  der 
gesammten  Himphysiologie. 

Die  Lebensschicksale  Gall's  bleiben  für  alle  Zukunft  ein 
lehrreiches  Beispiel  dafür,  welcher  Grad  von  Gemeinheit  erreicht 
wird,  wenn  der  Neid  der  Fachgenossen  und  der  Hass  der  Pfaffen 
sich  zusammenthun,  einen  genialen,  bahnbrechenden  Forscher  klein 
wid  verächtlich  erscheinen  zu  lassen.    Die  Verfolgungen  begannen 


2)  P.  J.  Mömus,  „üeber  Franz  Joseph  Gall".    Schmidt's  Jahrbücher  der 
gesammten  Medicin.   Bd.  262.    S.  260.    1899. 

15* 
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bereits  in  Wien,  wo  Gall's  Vorlesungen  durch  ein  eigenes  Hand- 
schreiben des  Kaisers  Franz  Tom  24.  Dec.  1801  als  religionsgefähr- 
lich  verboten  wurden.  Auch  in  Paris  musste  sich  Gall  gegen  den 
Vorwurf  des  Materialismus  vertheidigen  und  hatte  den  Physiologen 
Floitrbns  zum  Gegner,  welcher  bis  an  sein  Lebensende  lehrte, 
die  verschiedenen  Theile  der  Grosshirnrinde  hätten  gleiche  Func- 
tionen. Die  Feinde  Gall's  brachten  es  fertig,  dass  Gall's  Schriften 
nicht  gelesen  wurden  ^und  dass  bis  auf  den  heutigen  Tag  mit  der 
Nennung  des  Namens  Gall  ein  mitleidiges  Lächeln  sich  assocürt 
wie  bei  der  Erwähnung  eines  entlarvten  Charlatans  und  Betrügers. 
Erst  in  den  letzten  Jahren  beginnt  eine  gerechte  Beurtheilung 
des  grossen  Forschers  und  edlen  Charakters  sich  Bahn  zu  brechen. 

Nach  dieser  Ehrenrettung  Gall's  kehren  wir  nun  zu  unserem 
Gegenstande  zurück,  zum  Sprachcentrum  und  zu  den  Erscheinungen 
der  Aphasie,   welche  nach  Verletzung  dieses  Centrums  auftreten. 

Was  verstehen  wir  unter  Aphasie?  Nicht  jedes  Unvermögen 
zu  sprechen  wird  so  bezeichnet.  Wenn  ein  Mensch  auf  eine  Frage 
eine  zutreflFende  Antwort  giebt,  so  müssen  folgende  Functionen 
sich  vollzogen  haben: 

1.  müssen  die  Worte  des  Fragenden  gehört  worden  sein, 

2.  müssen  die  gehörten  Laute  mit  BegriflFen  associirt  worden  sein. 

3.  müssen  diese  Begriffe  zu  anderen,  früher  gebildeten,  in  der 
Erinnerung  aufgespeicherten,  in  Beziehung  gesetzt  worden  sein, 

4.  muss  auf  die  so  reproducirten  Gedanken  des  Fragenden 
eine  Antwort  zurecht  gelegt  worden  sein, 

5.  muss  diese  Antwort  in  Worte  gekleidet  worden  sein, 

6.  muss  der  Anstoss  gegeben  worden  sein  zur  Erregung  der- 
jenigen Hypoglossus-,  Facialis-,  Laryngeusfasem,  welche  die  beim 
Sprechen  thätigen  Muskeln  innerviren, 

7.  müssen  diese  Nerven  und  die  entsprechenden  Muskeln 
fungiren. 

Die  Störung  jeder  dieser  Functionen  wird  das  Zustande- 
kommen der  Antwort  verhindern.  Aber  nicht  jede  dieser  Störungen 
werden  wir  als  Aphasie  bezeichnen.  So  z.  B.  nicht  die  Störung 
der  Function  1.  Einen  solchen  Menschen  werden  wir  nicht  apha- 
tisch  nennen,  obgleich  er  nicht  antworten  kann;  wir  nennen  ihn 
taubstumm.  Ebensowenig  werden,  wir  die  Störung  der  Function  7 
als  Aphasie  bezeichnen,  sondern  als  Lähmung  der  betreffenden 
Nerven  und  Muskeln. 

Schliesslich  werden  wir  in  gewissen  Fällen  auch  die  Störungen 
der  Functionen  2 — 6  nicht  als  Aphasie  bezeichnen,  nämlich  dann, 


F.  J.  Gaix  und  das  öprachcentnim.  229 

wenn    sie   als  Theilerscheinung  einer  allgemeinen   Geistesstörung, 
z.B.  eines  vollständigen  Blödsinnes,  auftreten. 

Nur  dann  reden  tmr  von  Aphasie^  wenn  Störungen  der  Functionen  2 —  6 
ohne  auffallende  sonstige  Störungen  der  geistigen  Functionen  auftreten. 

Ist  die  Function  5  gestört,  so  nennt  man  den  Zustand 
„amnestische  Aphasie".  Der  Patient  findet  nicht  die  Worte. 
Die  Fähigkeit,  Worte  nachzusprechen,  ist  vollkommen  erhalten. 
Die  Amnesie  ist  manchmal  nur  eine  theilweise.  So  kommt  es  z.  B. 
vor,  dass  nur  die  Eigennamen  vergessen  sind,  oder  nur  die  Worte 
einer  Sprache,  während  der  Patient  sich  in  einer  anderen  Sprache 
noch  leidlich  gut  ausdrücken  kann. 

Ist  die  Function  6  gestört,  so  nennt  man  den  Zustand  „atak- 
tische Aphasie**.  Die  Kranken  kennen  das  Wort,  können  es  aber 
nicht  aussprechen,  auch  nicht  nachsprechen,  obgleich  die  Muskeln 
und  Nerven  der  Sprachwerkzeuge  nicht  gelähmt  sind.  Der  Grad 
dieses  Zustandes  kann  ein  sehr  verschiedener  sein  —  vollständige 
Aphasie  oder  nur  Unfähigkeit,  gewisse  Buchstaben  oder  gewisse  Zu- 
sanmienstellungen  von  Buchstaben  auszusprechen ,  Verwechseln 
(Paraphasie)  oder  Beschränkung  auf  ein  oder  wenige  Worte  (Mo- 
nophasie). 

Ist  die  Function  2  gestört,  so  nennt  man  den  Zustand  „sen- 
sorische Aphasie"  (Webnicke)  oder  Worttaubheit  (Kussmaul). 
Die  Kranken  hören  Alles,  aber  verstehen  es  nicht  mehr.  Die 
Muttersprache  klingt  ihnen  wie  dem  Gesunden  eine  fremde  Sprache. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  alle  diese  grundverschiedenen  Stör- 
ungen nicht  alle  in  dem  gleichen  Himtheile,  ja  nicht  einmal  in 
nahe  bei  einander  gelegenen  Himtheilen  ihren  Sitz  zu  haben 
brauchen.  Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  verschiedene  Localisa- 
tionen  für  die  verschiedenen  Formen  der  Sprachstörungen  in  der 
dritten  Hirnwindung  und  in  den  angrenzenden  Himtheilen,  in  der 
Tiefe  der  Fossa  Sylvii,  in  der  Insel,  der  Vormauer,  in  der  ersten 
(obersten)  Schläfenwindung  etc.  ausfindig  zu  machen,  ohne  dass 
bisher  eine  Einigung  erzielt  werden  konnte.*) 

Die  Erkrankung  der  Pars  opercularis  soll  nach  neueren 
Untersuchungen  die  Ursache  von  ataktischer  Aphasie  sein.  Da- 
gegen wird  vermuthet,  dass  die  Ursache  der  sensorischen  — 
vielleicht  auch  der  amnestischen  —  Aphasie  eine  Erkrankung 
der  linken  ersten  (obersten)  Schläfenwindung  sei  (Fig.  60). 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  warum  die  Aphasie 


1)  Eine  Zasammenstellang  der  Litteratur  findet  sich  bei  Herm.  Aubert, 
Z.  t  Psychologie  u.  Physiol.  der  Sinne.   Bd.  I.    S.  52.    1890. 


230 


Secfasehnter  Vortrag. 


nach  Verletzung  des  linken  Stimhirnes  auftritt.  Diese  Frage  fällt 
zusammen  mit  der  Frage,  warum  vir  vorherrschend  die  rechte  Hand 
benutzen.  Bie  Aphasie  ist  in  der  That  häufig  mit  rechtsseitiger 
Hemiplegie  gepaart.  Unsere  Sprachwerkzeuge  werden  also  in  der 
Regel  von  der  linken  Hemisphäre  aus  innervirt.  Ebenso  aber,  wie 
es  Personen  gieht,  die  vorherrschend  die  linke  Hand  gebrauchen, 
also  das  motorische  Centrum  der  rechten  Seite  bevorzugen,  giebt 
es  auch  Personen,  deren  Sprachcentrum  auf  der  rechten  Seite  ge- 
legen ist, 

WiLLiAU  OoLE  ')  hat  nahezu  100  Fälle  von  Lähmung  mit  Sprach* 


Störungen  beobachtet.  In  allen  Fällen  bis  auf  drei  waren  die  Pa- 
tienten Bechtshänder  und  die  Lähmung  war  auf  der  rechten  Seite. 
In  drei  Fällen  waren  die  Patienten  Linkshänder  und  in  allen  diesen 
drei  Fällen  war  die  linke  Seite  gelähmt.  Oole  erwähnt  femer 
noch  einen  von  Dr.  Jaqkson^)  beobachteten  Fall  von  Aphasie  mit 
linksseitiger  Hemiplegie.  Auch  in  diesem  Falle  war  der  Patient 
ein  Linkshänder. 

Die  Bevorzugung  der  linken  Hand  ist  eine  angeborene,  erbliche 


1)  WiLt-iAM  Ooi.B,  Medico-chirurgicsl  Traosactjona.  Vol.  54.    p.  292.  1871. 

2)  J.  H.  JicKBos,  „Laucet".    1868.   Vol.  I.    p.  457. 
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Disposition.')  Diese  Disposition  kann  durch  Uebung  üben^nnden 
werden.  Es  ist  schon  mancher  Linkshänder  zum  Rechtshänder  er- 
zogen worden.  Dieses  scheint  auch  in  Bezug  auf  das  Sprach- 
centrum nicht  unmöglich  zu  sein.  Einen  interessanten  Fall 
berichtet  Dr.  Ai.b.  Schwakz^),  Arzt  in  Dürkheim  in  der  Pf. 
Ein  Sjähriges  Mädchen  wird  in  der  Beconvalescenz  nach  Masern 
plötzlich  von  Sprachlosigkeit  und  theilweiser  Lähmung  des  rechten 
Armes  befallen.  Das  Kind  war  vor  der  Elrankheit  intellectuell  gut 
entwickelt,  sprach  viel  und  ziemlich  rein  articulirt  und  relativ 
schwierige  Worte.  —  Als  nach  der  Krankheit  der  Zustand  sich 
besserte  —  die  Lähmung  des  Armes  allmählich  schwand  —  musste 
das  Kind  ganz  von  Neuem  sprechen  lernen,  zuerst  unarticulirte 
Laute,  wie  ein  ganz  kleines  Kind  sprechen  lernt.  Schwabz  ver- 
muthet  daher,  das  Kind  habe  angefangen,  die  Sprachorgane  von 
der  rechten  Hemisphäre  aus  zu  innerviren.  —  Das  Kind  gebrauchte 
beide  Arme  gleich  oft  und  gleich  gut. 

Nachdem  wir  einmal  erkannt  haben,  dass  Gall  in  Bezug  auf 
die  Localisation  des  Sprachvermögens  das  Richtige  getroflFen  hatte, 
liegt  es  nahe,  nun  weiter  zu  forschen,  ob  unter  seinen  26  übrigen 
Localisationen  sich  nicht  auch  noch  eine  richtige  finde.  Den  An- 
fang dazu  hat  P.  J.  Möbius^)  gemacht,  indem  er  untersuchte,  ob 
die  Localisation  der  mathematischen  Begabung  nach  Gall 
richtig  sei.  Gall  verlegte  das  Organ,  welches  die  Bedingung  für 
die  mathematische  Begabung  bildet,  in  den  äusseren  vorderen  Theil 
der  dritten  Hirnwindung,  weil  er  fand,  dass  bei  Mathematikern 
der  obere  äussere  Augenhöhlenwinkel  ungewöhnlich  stark  entwickelt 
ist.  MöBius  sah  sich  daraufhin  die  Bilder  von  3u0  namhaften 
Mathematikern  an  und  fand  durchweg  die  Angabe  Gall's  bestätigt. 

1)  Als  sehr  interessante  AbhaDdlongen  über  die  Linkshäodigkeit  und  ihre 
Ursachen  empfehle  ich  W.  Ogle,  1.  c.  und  Fb.  Lueddeokens,  „Rechts-  und 
Linkshändigkeit".  Leipzig.  Engelmann.  1900.  Dort  wird  auch  die  Frage  er- 
örtert, ob  die  Linkshändigkeit  auf  einer  anatomischen  Abweichung  von  der  Norm 
berobe.  Gegen  diese  Annahme  hat  A.  BoTHScmLD  geltend  gemacht,  dass  die 
Linkshändigkeit  durch  eine  einmalige  Suggestion  sich  beseitigen  lasse.  Ein 
4jähriges  Kind  wird  durch  eine  einmalige  Hypnose  von  der  Linkshändigkeit 
befreit  Beobachtung  der  Heilung  2V2  Jahre.  Jahrb.  f.  Psychiatrie  u.  Neuro- 
logie. Bd.  16.    S.  332.   1897. 

2)  Alb.  Schwarz,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.   Bd.  20.    S.  615.    1877. 

3)  P.  J.  MÖBixjs,  „Uei).  d.  mathematische  Talent".  Vortrag  vor  der  Ver- 
sammlung mitteldeutscher  Neurologen  und  Psychiater  am  22.  Oct.  1899.  Wiener 
klinische  Bundschau.  Jahrgang  14.  S.  8.  1900.  Eine  ausführlichere  Mittheilung 
erschien  unter  dem  Titel:  „üeb.  d.  Anlage  zur  Mathematik".  Mit  51  Bild- 
nissen.   Leipzig.  Barth.    1900. 
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Welcher  Theil  des  vorderen  äusseren  Randes  der  dritten  Hirn- 
windung durch  seine  stärkere  Entwicklung  dieser  starken  Entwick- 
lung des  äusseren  Augenhöhlenwinkels  entspricht,  vermag  Möbius 
nicht  zu  entscheiden,  da  keine  genügend  genauen  Untersuchungen 
der  Gehirne  von  Mathematikern  vorliegen.  Es  sind  bisher  überhaupt 
nur  7  Gehirne  von  namhaften  Mathematikern  untersucht  worden. 
Stets  wurde  eine  auffallend  starke  Entwicklung  der  Stimwindungen 
gefunden.  Auf  Gall's  Angabe  hat  Niemand  geachtet.  MöBirs 
weist  noch  darauf  hin,  dass  nach  Flechsig  der  vordere  Theil  der 
dritten  Stimwindung  von  allen  Feldern  der  Binde  am  spätesten 
reif  wird.  Dieses  stimmt  zu  der  späten  Entwicklung  der  Fähigkeit 
zu  sprechen  und  zu  rechnen  beim  Kinde. 

Auf  Gall's  Angabe  über  das  Organ  der  Gutmüthigkeit  und 
der  Streitlust  habe  ich  bereits  aufmerksam  gemacht  (S.  217).  Auf 
seine  Vermuthungen  über  die  Functionen  des  KJeinhimes  werde 
ich  in  dem  nächsten  Vortrag  eingehen. 


Siebzehnter  Vortrag, 

Das  Kleinhirn. 


Wir  müssen  a  priori  erwarten,  dass  ein  Himtheil,  der  einen 
so  bedeutenden  Theil  des  Gesammthimes  ausmacht,  wie  das  Klein- 
hirn, und  durch  so  mächtige  Faserztige,  die  Crura  cerebelli  ad 
Corpora  quadrigemina,  ad  pontem  et  ad  medullam  oblongatam  (siehe 
die  Querschnitte  auf  Fig.  61)  zu  allen  übrigen  Theilen  des  Ge- 
hirnes in  Beziehung  tritt,  eine  wichtige  Function  habe,  und  dass 
nach  Entfernung  desselben  deutliche  Störungen  erkennbar  sein 
würden.  Diese  aber  konnten  bei  den  neuesten  und  sorgfältigsten 
Versuchen  nicht  nachgewiesen  werden. 

Frühere  Autoren  waren  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  Ver- 
letzungen des  Kleinhirnes  zu  Störungen  im  Gleichgewichte  und  in 
den  Bewegungen  oder  zu  Zwangsbewegungen  der  Thiere  (Manage- 
bewegung, Rollbewegung,  Uhrzeigerbewegung)  führten.  Neuere 
Forschungen  aber,  insbesondere  die  ausgezeichneten  Untersuchungen 
LuciAia's  ^)  haben  gezeigt,  dass  diese  Zwangsbewegungen  nur  dann 
eintreten^  wenn  die  Verletzung  des  Kleinhirnes  eine  einseitige,  un- 
symmetrische ist.  Werden  genau  symmetrische  Theile  verletzt  oder 
wird  das  ganze  Kleinhirn  vollständig  exstirpirt,  so  bleiben  diese 
Zwangsbewegungen  aus  und  es  zeigen  sich  überhaupt  keine  Stör- 
ungen des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung.  Die  genannten 
Zwangsbewegungen  sind  auch  vielfach  beobachtet  worden  nach  ein- 
seitiger Verletzung  der  MeduUa  oblongata,  der  Pedunculi  cerebri, 
der  Sehhügel,  der  Streifenhügel,  der  motorischen  Kindensphäre. 
In  Anbetracht  der  bilateralen  Anordnung  des  Wirbelthierleibes 
kann  es  nicht  auffallen,  dass  Störungen  der  Innervation  auf  der 
einen  Seite  geradlinige  Bewegungen  in  krummlinige  umwandeln. 

LrciANi  ist  es  nach  8 jähriger  rastloser  Uebung  in  der  Aus- 
fiihrung  der  schwierigen  Operation  und  der  Pflege  der  Thiere  ge- 


1)  LiJioi  LuciANi,  ,41  Cervelletto".    Firenze.   1891. 
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lungen,  Hunde  und  Ä£Fen  nach  vollständiger  ExBtirpation  des  Klein- 
himes  ein  bis  zwei  Jahre  am  Leben  zu  erhalten.  Ich  führe  ein 
paar  Yersnche  auefuhrlich  an: 

Eine  Hündin  lebte  nach  fast  vollständiger  Ezstirpation  des 


Fig.  61.    Nach  EwuoBft. 

Kleinhirnes')  1  Jahr  und  9  Monate.  Sie  zeigte  am  Schlüsse  dieser 
Zeit  keine  auffallenden  Störungen  der  Coordination  und  des  Gleich- 
gewichtes, nur  etwas  unbeholfenere  Bewegungen  bei  der  Locomotion 
und  beim  Aufschnappen  eines  zugeworfenen  Bissens,   femer  Stra- 

1)  Siehe  die  AbbilduDg  des  verstüinmelten  Oeliirnes  1.  c.   S.  134. 
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bismus  und  einen  leichten  Nystagmus.  Dass  die  Bewegungen  der 
Glieder  und  des  ganzen  Körpers  die  normalen  waren,  zeigte  sich 
deutlich,  wenn  man  den  Hund  in's  Wasser  warf.  Sofort  fand  er 
das  Gleichgewicht  und  schwamm  wie  ein  normaler  Hund.  Beim 
Herauskommen  führte  er  die  bekannte  Schüttelbewegung  vom  Kopfe 
bis  zur  Schwanzspitze  aus  wie  ein  normaler  Hund.  Intelligenz  und 
alle  Sinne  schienen  vollkommen  erhalten.  Die  auffallendste  Störung 
war  eine  allgemeine  Muskelschwäche. 

Ein  männlicher  Afife,  Macacus  cynomolgus  lebte  nach  fast 
Tollständiger  Exstirpation  des  Kleinhirnes  ^)  l  Jahr  und  7  Monate. 
Auch  dieser  zeigte  keine  auffallenden  Coordinationsstörungen  — 
abgesehen  von  einem  leichten  Strabismus  convergens  —  wohl  aber 
allgemeine  Muskelschwäche,  namentlich  der  hinteren  Ex- 
tremitäten und  etwas  schwerfälligere  und  ängstlichere  Bewegungen 
als  ein  normaler  AflFe.  —  Eine  auffallende  Veränderung  war  fol- 
gende: subcutane  Apomorphininjectionen,  wiederholt  angewandt, 
waren  stets  ohne  Erfolg,  während  sie  bei  normalen  Affen  prompt 
Erbrechen  bewirken. 

Die  beiden  Versuchsthiere  gingen  nicht  an  den  Folgen  der 
Eeinhimexstirpation  zu  Grunde,  sondern  daran,  dass  sie  zu  weiteren 
Experimenten  benutzt  wurden. 

Nach  LuciANi  hat  Andre  Thomas  2)  bei  7  Hunden  und  einer 
Katze  das  Kleinhirn  total  exstirpirt.  Thomas  beobachtete  constant 
Störungen  des  Gleichgewichtes.  Aber  er  konnte  seine  Versuchs- 
thiere nur  kurze  Zeit  beobachten.  Zwei  seiner  Hunde  tödtete  er 
am  74.  und  am  87.  Tage  nach  der  Operation.  Die  übrigen  ver- 
endeten am  58.»  44.,  6.,  5.  und  4.  Tage.  Die  Katze  starb  nach 
5  Tagen.  Nach  den  bereits  dargelegten  Grundsätzen  (S.  157) 
müssen  wir  den  Versuchen  das  meiste  Vertrauen  schenken,  bei 
welchen  die  wenigsten  Ausfallerscheinungen  auftreten  und  bei 
welchen  die  Versuchsthiere  die  längste  Zeit  am  Leben  erhalten 
und  beobachtet  werden.  Wir  schliessen  deshalb  mit  Luciani,  dass 
das  Kleinkim  mit  der  CoordinaÜon  der  Bewegu/ngen  und  der  Erhaltung 
des  Qkichgewichies  nichts  x/u  schaffen  hat, 

Strabismus  und  Nystagmus  sind  nach  den  Beobachtungen 
von  ANDRfe  Thomas  keine  constanten  Erscheinungen  bei  klein- 


1)  Die  Abbildung  des  verstümmelten  Gehirnes  siehe  1.  c.   S.  140. 

2)  Andr6  Thobcas,  „Le  cervelet".  Paris.  Steinheil.  1897.  Vgl.  auch  A.  Bor- 
OHEBiKi  et  G.  Gallebani,  Archives  italiennes  de  biologie.  T.  17.  p.  64.  1892. 
E.  D.  Fkchbr,  Besearches  of  the  Loomis  Labor.  New- York.  II.  p.  102 — 111.  1892 
nnd  Ferbier  and  Turner,  Proeeed.  Roy.  Soc.  Vol.  54.  p.  476.   1893. 
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hirnlosen  Thieren.  Die  Nähe  der  Augenmuskelcentren  vom  Klein- 
hirn erklärt  es,  dass  sie  leicht  durch  die  Polgen  der  Exstirpation 
in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 

Seit  Gall  ist  häufig  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden, 
das  Kleinhirn  habe  mit  dem  Geschlechtsleben  etwas  zu 
schaffen.  Neben  vielen  ganz  unhaltbaren  Argumenten  stützt  Gall 
seine  Vermuthung  auf  die  folgenden  Gründe  *),  welche  beachtens- 
werth  wären,  wenn  Gall  sie  mit  genauen  und  zuverlässigen  Zahlen- 
reihen belegt  hätte. 

1.  Beim  Neugeborenen  ist  das  Kleinhirn  im  Verhältniss  zum 
Gesammthirn  schwach  entwickelt;  das  Verhältniss  ist  wie  l  zu  9 
bis  20.  Beim  Erwachsenen  dagegen  ist  das  Verhältniss  =1:5 
bis  7.  Das  Kleinhirn  wächst  am  stärksten  zur  Zeit  der  Pubertäts- 
entwicklung, im  Alter  von  18  bis  20  Jahren. 

2.  Die  individuellen  Verschiedenheiten  in  der  Entwicklung  des 
IGeinhimes  sind  sehr  gross.  Der  Grad  der  Entwicklung  ist 
äusserlich  beim  lebenden  Menschen  kenntlich  an  dem  Abstände 
der  beiden  Processus  mastoide'i  von  einander.  Dem  weiteren  Ab- 
stände der  Processus  mastoidei  entspricht  eine  stärkere  Ent- 
wicklung der  Nackenmuskulatur.  Nach  Gall's  sehr  umfassen- 
den Beobachtungen  sollen  Personen  mit  breitem,  muskulösem 
Nacken  einen  besonders  starken  Geschlechtstrieb  haben.  Gall 
führt  Beispiele  an  von  Männern,  die  eine  Abneigung  gegen  das 
andere  Geschlecht  an  den  Tag  legten  und  ein  schwach  entwickeltes 
Kleinhirn  gehabt  haben  sollen. 

3.  Das  Kleinhirn  ist  beim  Manne  im  Durchschnitt  stärker 
entwickelt  als  beim  Weibe.  2)  Diesen  Unterschied  findet  Gall  in 
der  ganzen  Säugethierreihe  bestätigt  von  der  Spitzmaus  bis  zum 
Elephanten.  Gall  sucht  diesen  Unterschied  in  Zusammenhang  zu 
bringen  mit  der  Thatsache,  dass  beim  Manne  der  Geschlechtstrieb 
mehr  in's  Bewusstsein  tritt  und  mehr  aggressiv  ist. 

4.  Werden  Menschen  oder  Thiere  vor  der  Pubertätsent- 
wicklung castrirt,  so  bleibt  das  Kleinhirn  in  seiner  Entwicklung 
zurück.  ' 


1)  F.  J.  Gall,  „Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux  etc."  Vol.  IIL 
p.  85-138.    Paris.   1818. 

2)  Diese  Angabe  hat  Th.  L.  W.  Bischoff  bestätigt:  „Das  Himgewicht  des 
Menschen".  Bonn.  Neusser.  1880.  Bischoff  fiind  das  mittlere  (Gewicht  des 
Kleinhirnes  beim  Manne  —  176  Grm.,  beim  Weibe  =  156  Grm.  Wenn  man 
aber  das  relative  Gewicht  des  Kleinhirns  bestimmt,  wenn  man  es  mit  dem 
Gewichte  des  ganzen  Hirnes  oder  mit  dem  Körpergewichte  vergleicht,  so  fällt 
der  unterschied  fort. 
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5.  Wird  nur  ein  Hoden  exstirpirt,  so  atrophirt  nur  die  eine 
Hälfte  des  Kleinhirnes  und  zwar  an  der  gekreuzten  Seite. 
Dieses  will  Gall  nicht. nur  an  Thieren  beobachtet  haben,  son- 
dern in  mehreren  Fällen  bei  zufälligen  Verletzungen  auch  am 
Menschen. 

6.  Der  Mensch,  bei  welchem  der  Geschlechtstrieb  das  ganze 
Jahr  über  rege  ist,  hat  ein  stärker  entwickeltes  Kleinhirn  als  die 
Thiere,  bei  denen  der  Geschlechtstrieb  nur  zur  Zeit  der  Brunst 
sich  regt. 

Gegen  alle  diese  Angaben  Gall's  hat  Leübbt  ^)  mit  Recht 
geltend  gemacht,  dass  Gall  und  alle  „Phrenologen^  niemals  die 
Wage  benutzt,  sondern  sich  immer  mit  dem  Vergleiche  durch  den 
blossen  Anblick  (la  simple  inspection)  begnügt  haben.  Lbubet 
mit  seinen  Schülern  Marghant  und  Lassaigne  hat  an  10  Hengsten, 
12  Stuten  und  21  Wallachen  das  Gewicht  des  Kleinhirnes  und  des 
Gesammthimes  bestimmt.  Siö  fanden  die  folgenden  Durchschnitts- 
werthe : 

Gesammthirn.    Grosshirn.    Kleinhirn.    Med.  oblong.     Grosshim 

dividirt  durch 

Hengst  534  433  61 

Stute  498  402  61 

Vallach  520  419  70 

Diese  Zahlen  widersprechen  der  Angabe  Gall's,  dass  die 
männlichen  Thiere  ein  grösseres  Kleinhirn  haben  als  die  weiblichen 
und  dass  nach  der  Castration  die  Entwicklung  des  Kleinhirnes  ge- 
hemmt wird. 

In  neuester  Zeit  ist  gegen  die  Vermuthung  Gall's  über  den 
Zusammenhang  zwischen  dem  bewussten  Geschlechtsleben  und  den 
Functionen  des  Kleinhirnes  hauptsächlich  Luciani  aufgetreten. 
Ans  seinen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  sowohl  Hunde  als 
Hündinnen  nach  theilweisör  oder  vollständiger  Exstirpation  des 
B3einhimes  geschlechtlich  erregbar  sind  und  dass  Hündinnen  mit 
verstünmieltem  Kleinhim  normale  Jungen  austragen  und  säugen. 2) 
Der  eclatanteste  Fall  war  folgender: 

Eine  Hündin,  welcher  der  mittlere  Lappen  (Lobo  medio)  des 
Kleinhirnes  exstirpirt  war,   wird  von   einem  Hunde  begattet,   dem 
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40 

7,07 

35 

6,59 

31 

5,97 

1)  Fb.  Leuret  et  P.  Gbatiolet,  Anatomie  compar^e  du  Systeme  Derveux, 
accompagnfe  d'un  Atlas  de  32  planches.  Tome  I  par  Lkübet.  Paris  1839—1857. 
p.  423-431. 

2)  LcaANi,  1.  0.  S.  30,  80,  112,  123,  124,  130,  131,  156—158  u.  216. 
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das  KJeinhim  vollständig  exstirpirt  war.  Die  Hündin  wird 
trächtig  und  bringt  drei  normale  Junge  zur  WeltJ) 

In  einem  zweiten  Falle  wurde  eine  Hündin,  der  das  Elleinhim 
fast  vollständig  exstirpirt  war,  von  einem  normalen  Hunde  begattet 
Sie  bringt  2  Junge  zur  Welt.') 

Ich  halte  durch  diese  Thatsachen  die  Vermuthung  Gall's 
noch  nicht  für  widerlegt.  Wir  müssen  bedenken,  wie  innig  das 
Geschlechtsleben  bei  den  höheren  Thieren  mit  allen  Seiten  des  be- 
wussten  Seelenlebens  zusammenhängt,  und  welche  wichtige  EoUe 
das  bewusste  Seelenleben  bei  der  individuellen  Zuchtwahl  spielt 
Es  ist  denkbar,  dass  das  Kleinhirn  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Innervation  der  Geschlechtsorgane  und  den  bewussten  Seelen- 
thätigkeiten  vermittelt.  (VgL  unten  Vortr.  21  über  den  Sym- 
pathicus.)  Bei  dieser  Annahme  wäre  es  möglich,  dass  nach  Weg- 
fall des  Kleinhirns  dennoch  die  Geschlechtsorgane  innervirt 
werden  und  der  physische  Geschlechtsact  zu  Stande  kommt,  aber 
ohne  die  normale  Betheiligung  des  bewussten  Seelenlebens.  Dieser 
Meinung  war  auch  Gratiolet^):  er  erwähnt  einer  Angabe,  nach 
welcher  ein  Mädchen  ohne  Kleinhirn  der  Masturbation  ergeben 
war,  und  fügt  hinzu,  es  folge  daraus  nur,  dass  das  Kleinhirn  nicht 
der  alleinige  Sitz  des  Geschlechtstriebes  sei;  es  sei  aber  dennoch 
sehr  wohl  möglich,  dass  die  Functionen  des  Kleinhirnes  beim 
Geschlechtsleben  mitspielen.  Derselben  Meinung  ist  schliesslich 
auch  MöBius*):  „Laufen  GoLTz'ens  Hunde  ohne  Grosshim 
herum,  warum  sollen  Lüciani's  Hunde  ohne  Kleinhirn  sich  nicht 
begatten?" 

Das  Wenige,  was  wir  bisher  über  den  Faserverlauf  im  Klein- 
hirn wissen,  scheint  zur  Annahme  Gall's  zu  stimmen.  Das  Klein- 
hirn steht  mit  allen  Sinnescentren  in  Verbindung.  Dem  ent- 
spricht die  Thatsache,  dass  der  Geschlechtstrieb  von  allen  Sinnen 
aus  erregt  werden  kann.  Das  Kleinhirn  steht  femer  in  Ver- 
bindung mit  den  Keinen  des  Vagus  und  durch  Vermittelung  des 
Vagus  mit  dem  Sympäthicus,  welcher  die  Geschlechtsorgane 
innervirt. 

Besonders  beachtenswerth  scheint  mir  das  Verhalten  der 
CLABKE'schen  Säule.     Diese  sammelt  aus  allen  Körpertheilen  die 

1)  LUCIANI,  1.  c.    S.  112. 

2)  LuciANi,  1.  c.   S.  130—132. 

3)  Leuret  et  Gbatiolet,  ^^Anatomie  compar^  da  Systeme  nerveux  etc." 
Tome  n  par  M.  P.  Gratiolet.   p.  3(55  et  366.    1839-1857. 

4)  P.  J.  MÖBius,  „üeber  Fbanz  Joseph  Gall".  Sohhidt's  Jahrbücher  der 
geeammten  Medicin.    Bd.  262.    S.  289.    1899.   Separatabdnick  S.  30. 
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sensiblen  Pasem  und  sendet  den  Reiz  durch  die  Kleinhirn seiten- 
strangbahn  und  das  Corpus  restiforme  dem  Kleinhirn  zu  (vgl.  oben 
8.  187).  Wenn  wir  annehmen,  dass  unter  den  sensiblen  Fasern, 
die  zur  CLABKs'schen  Säule  treten,  auch  solche  sich  befinden, 
welche  den  Hautsinnen  dienen,  so  würde  dieses  zu  der  Thatsache 
stimmen,  dass  der  Geschlechtstrieb  von  der  ganzen  Hautoberfläche 
aus  erregt  werden  kann.  Gegen  diese  Vermuthungen  aber  spricht 
die  BeobachtuDg  Flechsig's,  dass  in  den  ersten  Wochen  nach  der 
Geburt,  wo  die  Pyramidenbahn  noch  marklos  ist,  die  Kleinhirn- 
seitenstrangbahn  durch  ihre  Markscheiden  bereits  als  zarter 
weisser  Saum  kenntlich  wird.  Wenn  es  wahr  ist,  dass  die  Ner- 
Tenfasem  um  so  früher  ihre  Markscheiden  erhalten,  je  früher  sie 
anfangen  zu  fungiren  (vgl.  oben  S.  194  und  unten  Vortr.  22),  so 
ist  es  schwer  zu  verstehen,  welche  Eile  es  haben  sollte,  die  Fasern, 
welche  dem  Geschlechtsleben  dienen,  scbon  in  den  ersten  Wochen 
nach  der  Geburt  mit  Markscheiden  zu  versehen. 

Fassen  wir  Alles  zusammen,  so  müssen  wir  erklären:  Die 
Lehre  Gall's  von  den  Beziehungen  der  KleinhimfuncHonen  xum  öe- 
schlechtsleben  ist  zwar  nickt  toiderlegt;  sie  ist  aber  atich  sehr  schwach 
begründet.  Sie  bleibt  eine  blosse  Vermuthung,  eine  Fragestellung. 
Möge  sie    zu    fruchtbringenden  Forschungen   den   Anstoss   geben. 

Die  pathologischen  Sectionsbefunde  am  Menschen  lassen 
die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Kleinhirns  gleichfalls  offen. 
In  den  Fällen,  wo  Degenerationen,  Verletzungen  und  Entwicklungs- 
hemmungen des  Kleinhirnes  gefunden  wurden,  war  bei  Lebzeiten 
nicht  constant  eine  Störung  in  der  Innervation  der  Muskeln  oder 
im  Geschlechtsleben  beobachtet  worden.  Ich  führe  zwei  auffallende 
Befunde  genauer  an: 

RoMBO  FüSABi ')  Professor  der  Anatomie  in  Messina  hat  einen 
Fall  von  fast  vollständigem  Fehlen  des  Klemhimes  heim  Menschen  be- 
schrieben. Eine  48jährige  Virgo  intacta  stirbt  an  einer  Pleuritis. 
Bei  der  Sectio n  findet  sich  an  Stelle  des  Kleinhirns  eine  mit 
Flüssigkeit  gefüllte  Blase.  Zu  beiden  Seiten  der  Rautengrube  be- 
findet sich  ein  3  Cm.  langer  Lobus,  offenbar  das  Rudiment  der 
Kleinhimhemisphären.  Die  Medulla  oblongata  und  die  Crura 
cerebelli  sind  reducirt,  ebenso  die  Brücke,  die  Oliven  sehr  schwach 
entwickelt,  ebenso  die  hinteren  Vierhügel.  Die  Striae  acusticae 
sind  nicht  erkennbar.    Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab' 


1)  R.  FusABi,  Memorie  della  ß.  Accad.  delle  scienze  delP  Istit.  di  Bologna. 
S^rie  V.  T.  IL  Ausführlich  referirt  in  den  Archives  italiennes  de  biologie  1893. 
T.  la  p.  471. 
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nichts  Abnormes.  Nur  an  der  oberflächlichsten,  dem  Ventriculus 
quartus  zugekehrten  Schicht  der  Lobi,  die  das  EJeinhim  repräsen- 
tirten,  fand  sich  eine  theilweise  Sklerose  und  Atrophie  der  nervösen 
Elemente.  Füsari  meint,  es  habe  sich  nicht  um  eine  nachträgliche 
Atrophie  gehandelt,  sondern  um  eine  Entwicklungshemmung. 

Diese  Jungfrau  hatte  im  Leben  keine  ausgesprochenen  be- 
stimmten Anomalien  gezeigt,  nur  von  Kindheit  an  eine  gehemmte 
psychische  Entwickelung,  insbesondere  Schwierigkeiten  beim  Er- 
lernen der  Sprache.  Auch  im  späteren  Leben  war  ihr  Sprachschatz 
ein  geringer.  Sie  war  apathisch.  Im  Uebrigen  war  ihr  Charakter 
freundlich  und  gesellig.  Ihre  Muskelkraft  war  eine  genügende. 
Abgesehen  von  einem  Strabismus  convergens  congenitalis  zeigten  sich 
keine  Störungen  in  der  Innervation  und  den  Functionen  der  Muskeln, 
keine  Ataxie.  Sie  hat  niemals  an  Krämpfen,  Zittern  oder  Schwindel, 
noch  an  Zwangsbewegungen  gelitten. 

A.  Otto^)  beschreibt  einen  Fall,  wo  bei  einem  39jährigen 
Mann  ein  Kleinhirn  gefunden  wurde,  welches  im  gehärteten  Zu- 
stande mit  der  Brücke  und  der  MeduUa  oblongata  zusammen  nur 
20  Grm.  wog.  Die  histiologischen  Elemente  des  Kleinhirns  zeigten 
nichts  Abnormes.  Das  übrige  Hirn  und  die  Meningen  waren 
normal.  Dieser  Mann  hatte  eine  ungewöhnliche  Muskelkraft 
gehabt.  Seine  Bewegungen  waren  sicher  und  geschickt.  In  der 
Sprache  zeigte  er  nichts  Abnormes,  aber  eine  sehr  geringe  In- 
telligenz, einen  sehr  starken  Geschlechtstrieb,  einen  Mangel  jedes 
moralischen  Sinnes,  ein  triebartiges,  perverses  Handeln  und  einen 
Hang  zum  Stehlen. 

Eine  Zusammenstellung  zahlreicher  ähnlicher  Fälle  findet  sich 
bei  Thomas.'^)  Bei  keinem  dieser  Fälle  war  die  ßeduction  des 
Kleinhirns  so  bedeutend  wie  in  dem  erwähnten  Falle  Füsaki's. 
Störungen  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegungen  wurden  nicht 
in  allen  Fällen  beobachtet,  in  einigen  Fällen  bedeutende  Muskel- 
kraft. Der  Geschlechtstrieb  war  in  vielen  Fällen  deutlich  aus- 
geprägt. 

Hoffen  vrir,  dass  weitere  pathologische  Befunde  am  Klein- 
hirn den  Anstoss  geben  werden  zu  einer  fruchtbaren  Fragestellung 
nach  der  Bedeutung  dieses  noch  so  völlig  räthselhaften  Him- 
theiles. 


1)  A.  Otto,  Arch.  f.  Psychiatrie  u.  Nervenkr.    Bd.  IV.    S.  730.    1874. 

2)  ANDR]fi  Thomas,  „Le  cervelet".    Paris.   Steinheil    1897.   p.  164-231. 
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Der  Schlaf. 


"Wir  haben  unsere  Betrachtungen  über  die  Thätigkeiten  des 
Gehirnes  zum  Abschluss  gebracht  und  wollen  nun  den  Zustand 
der  Ruhe  des  Gehirnes,  den  wir  Schlaf  nennen,  in's  Auge  fassen. 

unsere  Kenntnisse  über  den  Schlaf  sind  sehr  dürftig.  Um 
80  mehr  ist  es  Pflicht  des  angehenden  Arztes,  diese  wenigen  Kennt- 
nisse zu  sammeln  und  sich  anzueignen.  Denn  Schlaflosigkeit  ist 
eines  der  häufigsten  und  qualvollsten  Symptome  sehr  vieler  Leiden. 
Der  gewissenhafte  Arzt  wird  es  sich  nicht  so  bequem  machen, 
dieses  Symptom  durch  Betäubungsmittel  zu  bekämpfen;  er  wird  die 
Ursachen  der  Schlaflosigkeit  zu  erforschen  und  zu  beseitigen  suchen. 
Dazu  muss  er  vor  Allem  das  Wesen  und  die  Bedingungen  des 
normalen  Schlafes  kennen. 

Der  Schlaf  ist  für  den  Menschen  wichtiger  als  die  Nahrung. 
Die  Nahrung  kann  ein  Mensch  einen  Monat  und  länger  entbehren. 
An  Schlaflosigkeit  würde  er  schon  nach  wenigen  Tagen  zu  Grunde 
gehen.  Dieses  müssen  wir  annehmen  nach  Analogie  dessen,  was  der 
Thierversuch  lehrt,  obgleich  am  Menschen  keine  Versuche  gemacht 
worden  sind.^)  \ 


1)  lo  der  mediclDischen  Litteratur  begegnet  man  wiederholt  der  Angabe, 
es  bestehe  in  China  eine  Art  der  Todesstrafe  darin,  den  Verbrecher  dadurch 
umzubringen,  dass  man  ihn  nicht  einschlafen  lässt  Ich  habe  mit  Hülfe  der 
Bibliothek  des  British  Mnseum  versucht,  diese  Angabe  bis  auf  ihre  Quelle  zu 
verfolgen.  Ich  stiess  schliesslich  auf  das  Werk  von  Dr.  Forbes  Winslow,  „On 
obflcure  diseases  of  the  brain  etc."  London.  1860.  p.  640.  Dort  wird  erzählt, 
ein  chinesischer  Kaufmann,  der  seine  Frau  ermordet  hatte,  sei  zum  Tode  durch 
Schlaflosigkeit  vemrtheilt  worden  and  sei  am  19.  Tage  den  Qualen  dieser  Hin- 
richtong  erlegen.  Als  Quelle  wird  „The  Louisville  Semi-Monthly  Medical  News", 
Lonisville  1859,  angegeben.  Diese  Zeitschrift  habe  ich  mir  trotz  vielfacher  Be- 
mühungen nicht  verschaffen  können.  Nach  mehrfachen  Erkundigungen  aber, 
die  ich  bei  Personen,  welche  lange  in  China  gelebt,  und  bei  namhaften  Sino- 
BfmoE,  Lehrbaoh  der  Physiologie.  16 
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Auf  dem  internationalen  medicinischen  Congresse  in  Rom  im 
Jahre  1894  theilte  Frau  Mabie  de  Manasseine  ')  mit,  dass  sie  Ver- 
suche über  den  Einfluss  der  Schlaflosigkeit  an  10  jungen,  3—4 
Monate  alten  Hunden  angestellt  habe.  Wurden  die  Thiere  4—5 
Tage  des  Schlafes  beraubt,  so  waren  sie  rettungslos  verloren;  auch 
die  sorgfaltigste  darauf  folgende  Pflege  konnte  sie  nicht  mehr  er- 
halten: 4  von  den  10  Hunden  waren  nach  4 — 6  Tagen  todt;  die 
übrigen  6  versuchte  Frau  Manasseine  noch  zu  erhalten,  indem  sie 
dieselben  nach  der  4— 5tägigen  Schlaflosigkeit  wieder  schlafen 
Hess  —  aber  vergebens.  Die  jüngeren  Thiere  gingen  rascher  zu 
Grunde,  als  die  älteren.  Die  Temperatur  der  schlaflosen  Thiere 
sank  schon  am  zweiten  Tage  um  0,5  bis  0,9^  C,  in  den  letzten 
Stunden  des  Lebens  um  4  bis  5,8^  C.  Die  Zahl  der  Blutkörperchen 
sank  von  5  Millionen  auf  2  Millionen  im  Cubikmillimeter,  um  am 
letzten  Tage,  wo  die  Thiere  die  Nahrungsaufnahme  verweigerten, 
wieder  zu  steigen,  während  die  Zahl  der  weissen  abnahm.  Bei  der 
Autopsie  fand  man  die  Blutgefässe  im  Gehirn  von  einer  Lage 
weisser  Blutkörperchen  umgeben ;  diese  hatten  ofi*enbar  die  perivas- 
culären  Lymphräume  ausgefüllt;  an  einzelnen  Stellen  schienen  die 
Blutgefässe  comprimirt.  An  der  ganzen  grauen  Rinde  fanden  sich 
kleine  capilläre  Hämorrhagien,  grössere  Hämorrhagien  in  der  Um- 
gebung des  Nervus  opticus  und  in  den  Lobi  optici. 

Die  Thiere  gehen  also  an  Schlaflosigkeit  w^eit  rascher  zu 
Grunde  als  an  Hunger.  Ein  hungernder  Hund  verliert  bis  zu  50*o 
seines  Körpergewichtes  ehe  er  stirbt;  die  schlaflosen  hatten  nur 
5— 13o/^  verloren.  Bei  hungernden  Thieren  hat  das  Hirn  nahezu 
sein  normales  Gewicht  bewahrt  —  das  Hirn  ist  auf  Kosten  der 
übrigen  Organe  ernährt  worden;  —  beim  schlaflosen  hat  gerade 
das  Hirn  am  meisten  gelitten. 

Es  war  durchaus  zweckmässig  gewesen,  dass  Frau  von 
Manasseine  junge  Hunde  zu  ihren  Versuchen  auswählte.  Der 
peinliche  Versuch  wurde  dadurch  abgekürzt.  Denn  bei  den  jungen 
Hunden  ist  das  Schlafl)edürfni8S  ein  sehr  grosses.  Ein  Mensch 
verschläft  ^3  seines  Lebens,  ein  Hund  ^/g;  ein  junger  Hund  aber 
schläft  noch  mehr.  Deshalb  führten  diese  Versuche  so  rasch  zu 
einer  Entscheidung.  Nur  dürfen  wir  nicht  von  jungen  Hunden  auf 
den  erwachsenen  Menschen  schliessen. 


logen  und  Kennern  chinesischer  Zustande  eingezogen,  bat  es  sich  herausgestellt, 
dass  jene  Angabe  rein  erümden  ist.  Ich  theUe  dieses  mit,  damit  nicht  auch 
Andere  ihre  edle  Zeit  verlieren. 

1)  Marie  de  Manasseine,  Arch.  italiennes  de  biologie.  T.  21.  p.  322.  1894. 
Vgl.  L.  Daddi,  ebend.   T.  30.   p.  241.   1898. 
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Wir  wissen  also  noch  nicht  genau,  wie  bald  ein  Mensch  an 
Schlaflosigkeit  zu  Grunde  geht,  jedenfalls  aber  rascher  als  am 
Hunger.  Die  Nothwendigkeit  des  Schlafes  ist  ein  Erfahrungs- 
satz. A  priori  ist  sie  nicht  ohne  Weiteres  einzusehen.  Man  sagt: 
das  Gehirn  bedarf  der  Ruhe  und  diese  Kühe  wird  nur  im  Schlafe 
gefanden.  Aber  warum  bedarf  denn  das  Herz  nicht  der  Ruhe? 
Wenn  dem  Hirne  ebenso  unausgesetzt  wie  dem  Herzen  mit 
dem  Blute  Sauerstoff  und  Brennmaterial  zugeführt  wird  — 
warum  sollte  das  Hirn  nicht  auch  ebenso  unausgesetzt  arbeiten 
können? 

Eine  genauere  Ueberlegung  zeigt,  dass  die  Annahme,  das  Herz 
bedürfe  nicht  der  Ruhe,  ein  Irrthum  ist.  Das  Herz  bedarf  in  der 
That  der  Ruhe:  auf  den  zweiten  Herzton  folgt  eine  Pause;  die 
Druckcurve  des  Herzens  zeigt,  dass  die  Senkungen  zwischen  den 
Drucksteigerungen  länger  dauern  als  die  Hebungen.  Das  Herz 
ruht  also  mehr  als  das  halbe  Leben,  das  Hirn  nur  während  eines 
Drittels.  Der  wesentliche  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass 
die  Ruhepausen  beim  Herzen  kurz  und  häufig  sind,  beim 
Hirn  lang  und  selten.  Beim  Hirn  wären  die  vielen  Ruhe- 
pausen zweckwidrig.  Die  Ideenassociation  darf  nicht  unterbrochen 
werden. 

Es  fragt  sich  nun  weiter:  Ist  das  Schlafbedürfniss  allen 
Thieren  gemeinsam?  Wonach  richtet  sich  der  verschiedene 
Grad  dieses  Bedürfnisses?  Hängt  es  mit  dem  verschiedenen 
Grade  der  geistigen  Hirnarbeit  oder  mit  anderen  Factören  zu- 
saHimen? 

Alle  diese  wichtigen  Fragen  müssen  vorläufig  unbeantwortet 
bleiben,  weil  wir  noch  so  gut  wie  gar  keine  vergleichenden  Be- 
obachtungen über  das  verschiedene  Schlafbedürfoiss  der  ver- 
schiedenen Thiere  besitzen,  insbesondere  gar  keine  zuverlässigen 
Beobachtungen  an  niederen  Thieren. 

Auffallend  ist  das  geringe  Schlafbedürfniss  der  Vögel.  Die 
Vögel  haben  unter  allen  Wirbelthieren  den  intensivsten  Stoff- 
wechsel und  einen  lebhaften  Ablauf  aller  Functionen.  Und  doch 
scheinen  viele  derselben  nur  wenigen  Schlafes  zu  bedürfen. 
Brbhm^)  sagt:  „Eine  kurze  Zeit  in  der  Nacht,  einige  Minuten 
dann  und  wann  am  Tage  scheinen  ihnen  (den  Vögeln)  zum 
Schlafen  zu  genügen."  „Ich  habe  den  Kuckuck  noch  in  der 
zwölften  Abendstunde  und  in  der  ersten  Morgenstunde  wieder 
rufen  hören  und  während  des  ganzen  dazwischen  liegenden  Tages 

1)  Brehm,  „Thierleben**.  Bd.  4.  Aufl.  3.   S.  18.   1891. 
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in  Thätigkeit  gesehen.^  „Unsere  Hühner  setzen  sich  zwar  schon 
vor  Sonnenuntergang  zur  Nachtruhe  auf,  schlafen  jedoch  noch 
nicht  und  beweisen  durch  ihren  Weckruf  am  Morgen,  dass  kaum 
3  Stunden  erforderlich  waren,  um  sie  für  die  lange  Tagesarbeit  zu 
stärken/' 

Die  Raubvögel  scheinen  ein  grösseres  Schlafbedürfniss  zu 
haben.  Wenigstens  kann  man  den  Edelfalken  dadurch  vollkommen 
zähmen  und  gefügig  zur  Abrichtung  machen,  dass  man  ihn  3  Nächte 
nicht  schlafen  lässt:  man  setzt  ihn  auf  einen  schwebenden  Beifund 
schaukelt  ihn  die  ganze  Nacht.*) 

Bei  den  verschiedenen  Säugethierarten  ist  das  Schlafbedürf- 
niss jedenfalls  ein  auffallend  verschiedenes,  und  es  wäre  von  hohem 
Interesse,  festzustellen,  was  alle  die  Säugethierarten  mit  einander 
gemeinsam  haben,  die  ein  grosses  Schlafbedürfniss  zeigen,  und  was 
sie  von  allen  denjenigen  Säugethieren  unterscheidet,  die  ein  ge- 
ringes Schlafbedürfniss  zeigen.  Solche  Untersuchungen  liegen 
nicht  vor.  Beobachten  wir  unsere  Haussäugethiere,  so  gewinnen 
wir  den  Eindruck,  dass  das  grösste  Schlafbedürfniss  der  Hund 
habe.  Dieses  legt  die  Yermuthung  nahe,  die  Grösse  des  Schlaf- 
bedürfnisses richte  sich  nach  der  intellectuellen  Entwicklung.  Die 
grössere  Himarbeit  erfordert  auch  mehr  Buhe.  Man  könnte  je- 
doch diese  Annahme  wiederum  bezweifeln,  weil  der  Mensch 
weniger  schläft  als  der  Hund.  Demgegenüber  müssen  wir  aber 
bedenken,  dass  die  Grösse  des  Schlafbedürfnisses  nicht  nur  nach 
der  Zeit  des  Schlafes  zu  bemessen  ist,  sondern  vor  Allem  auch 
nach  der  Tiefe  des  Schlafes.  Wir  haben  zur  Beurtheilung  der 
Tiefe  des  Schlafes  nur  ein  Mittel  —  die  Stärke  der  Sinnesreize, 
die  zum  Wecken  erforderlich  sind.  Diese  sind  beim  Hunde  be- 
kanntlich sehr  gering.  Der  Hund  hat  einen  sehr  flachen  Schlaf. 
LiQHTENBBBO  sagt:  „Der  Hund  ist  das  wachsamste  Thier,  und 
doch  schläft  er  den  ganzen  Tag."  Der  Schlaf  des  Menschen  ist, 
soweit  meine  Kenntniss  reicht,  auffallend  viel  tiefer  als  der  aller 
anderen  Thiere. 

Es  scheint,  dass  diese  verschiedene  Art  des  Schlafes  wesent- 
lich dazu  beigetragen  hat,  den  treuen  Freundschaftsbund  von 
Mensch  und  Hund  zu  stiften,  welcher  älter  ist  als  die  Geschichte 
der  Menschheit.  Soweit  die  Spuren  des  Menschen  sich  zurück- 
verfolgen lassen,  ist  der  Hund  sein  steter  Begleiter.  Es  scheint, 
dass  der  Mensch  nur  mit  Hülfe  des  Hundes  aus  dem  Natur- 
zustände zur  Kultur  sich  hat  hindurchringen  können.      Die  hohe 

1)  Bbehm,  1.  c.   Bd.  6.   S.  211.   1892. 
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Intelligenz  gewährte  dem  Menschen  einen  gewaltigen  Vorsprang 
im  Kampfe  um's  Dasein,  das  mit  der  hohen  Intelligenz  zusammen- 
hängende Bedürfniss  nach  tiefem  Schlaf  dagegen  einen  schweren 
Nachtheil,  insbesondere  den  grossen  Baubthieren  gegenüber.  Die 
treue  Freundschaft  des  wachsamen  Hundes  überwand  diesen 
Nachtheil.  Die  Freundschaft  erwies  sich  femer  für  beide  Theile 
vortheilhaft  auf  der  Jagd:  der  Spürsinn  des  Hundes  im  Bunde 
mit  der  Intelligenz  des  Menschen  überlistete  alle  anderen  Thiere. 
Es  scheint  fast,  als  wenn  die  Freundschaft  von  Mensch  und  Hund 
eine  Erscheinungsform  der  „Symbiose"  ist,  welche  unbewusst  die 
Natur  zu  Stande  gebracht  hat  und  nicht  die  bewusste  Ueberlegung 
des  Menschen. 

Wenn  also  der  Mensch  den  tiefsten  Schlaf  hat,  und  wenn 
man  annimmt,  dass  dieser  mit  der  intensiven  geistigen  Arbeit 
znsanmienhängt,  so  könnte  man  vermuthen,  dass  nur  das  Gross - 
hirn  —  nach  der  herrschenden  Lehre  der  alleinige  Sitz  der 
Geistesarbeit  —  die  Ruhe  des  Schlafes  erfordert.  Dagegen  aber 
sprechen  die  Beobachtungen  an  dem  QoLTz'schen  Hunde  ohne 
Grosshim,  welcher  noch  den  regelmässigen  "Wechsel  von  Schlaf 
und  Wachen  zeigte.  (Vgl.  S.  161.)  Indessen  giebt  Goltz  an, 
dass  ,3^^  ^iiid  Schlaf  von  viel  kürzerer  Dauer  waren  als  bei 
normalen  Hunden".  Jedenfalls  scheint  es  also,  das  es  vorherrschend 
die  Grosshimhemisphären  sind,  welche  des  langen  und  tiefen 
Schlafes  bedürfen. 

In  dieser  Hinsicht  ist  die  folgende  Beobachtung  von  M.  de 
Manasse'Ine  *)  interessant  und  beachtenswerth,  aus  der  hervorgeht, 
dass  die  linke  Hemisphäre,  mit  der  wir  vorherrschend  thätig  sind 
(vgl  S.  230),  auch  in  tieferen  Schlaf  versinkt  als  die  rechte. 
Kitzelt  man  einen  Schlafenden  während  der  zweiten  oder  dritten 
Stande  des  Schlafens  mit  einer  Feder  am  Gesicht,  so  macht  er 
stets  mit  dem  linken  Arm  Abwehrbewegungen,  auch  wenn  er  auf 
der  linken  Seite  liegt.  Dieses  hat  M.  de  Manasseine  an  50  Per- 
sonen jeden  Alters  und  Geschlechtes  constatirt  —  an  Kindern 
von  3  Jahren,  bis  zu  Männern  und  Frauen  von  65  Jahren  —  und 
keine  andere  Ausnahme  beobachtet  als  die,  welche  alle  8  Links- 
händer —  die  mit  der  linken  Hand  schrieben  und  nähten  — 
machten.  Diese  8  Linkshänder,  welche  sich  unter  den  Versuchs- 
personen der  Frau  Manasseike  befanden,  machten  alle  die  Ab- 
wehrbewegung —  wie  um  eine  Fliege  zu  verscheuchen  —  mit  der 
Rechten,  auch  wenn  sie  auf  der  rechten  Seite,  die  Hand  unter  sich, 

1)  M.  DB  MAKABSläNE,   L  C 
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lagen.  Es  war  bei  diesen  Versuchen  gleichgültig,  welche  Seite  des  Ge- 
sichtes gekitzelt  wurde. 

Ich  erwähnte  bereits,  dass  wir  zur  Beurtheilung  der  Tiefe 
des  Schlafes  nur  ein  Mittel  haben,  die  Stärke  der  weckenden 
Sinnesreize  zu  vergleichen.  Fechnbr  hat  die  Intensität  des 
weckenden  Schalles  als  Maass  zur  quantitativen  Bestimmung  der 
Tiefe  des  Schlafes  vorgeschlagen.  Darauf  gründen  sich  die  folgen- 
den Versuche,  durch  welche  man  die  Tiefe  des  Schlafes  beim 
Menschen  in  den  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Einschlafen  fest- 
zustellen suchte. 

Die  ersten  Versuche  dieser  Art  hat  E.  Kohlschütteb  ^)  ans- 
geführt.     Die   Schalleindrücke,  welche   zum  Wecken  erforderUch 
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Fig.  62. 

waren,  wurden  durch  ein  aus  verschiedener  Höhe  auf  eine 
Schiefertafel  fallendes  Pendel  hervorgebracht.  Aus  der  Fall- 
höhe wird  die  Intensität  des  Schalles  berechnet.  Das  Ergebniss 
der  Versuche  überblickt  man  auf  der  Curve  Fig.  62.  Die  Ab- 
scissen  geben  die  Zeit  nach  dem  Einschlafen  in  Stunden  an,  die 
Ordinaten  die  Tiefe,  die  „Festigkeit"  des  Schlafes,  gemessen  durch 
die  Intensität  des  weckenden  Schalles.  Die  Curve  ist  das  Mittel 
aus  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen  an  mehreren  gesunden 
jungen  Männern. 

Was  aus  der  Curve  zunächst  klar  hervorgeht  und  am  meisten 


1)  E.  KoHi^scHxhTEB,  „MessuDgeD  der  Festigkeit  des  Schlafes".  Diss.  Leipzig. 
1802,  oder  Zeitschrift  fiir  rationelle  Medicin.   Dritte  Reihe.  Bd.  17.  S.  206.  1863. 
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in  die  Augen  springt,  ist,  dass  die  „Festigkeit  oder  Tiefe"  des 
Schlafes  nicht  identisch  ist  mit  der  Stärkung,  der  Erquickung  durch 
den  Schlaf.  Sonst  müssten  wir  durch  zweistündigen  Schlaf  fast 
ebenso  gestärkt  sein,  wie  durch  achtstündigen. 

Es  ist  femer  zu  bedenken,  dass  es  nicht  blos  auf  die  Intensi- 
tät des  Schalles  ankommt,  sondern  darauf,  ob  der  Schall  ein  ge- 
wohnter oder  ungewohnter  ist,  femer  auf  die  Bedeutung  des 
Schalles.  „Manche  sorgsame  Mutter  wird  durch  das  leiseste  Ge- 
räusch ihres  Kindes  geweckt,  während  sie  beim  Schnarchen  ihres 
Ehemannes  oder  sonstigem  gewohnten  Lärm  durchaus  nicht  er- 
wacht".*) Eintönige  Geräusche  machen  bekanntlich  sogar  schläfrig, 
z.  B.  das  Anhören  einer  Vorlesung. 

Die  Versuche  Kohlschütteb's  sind  von  zwei  Tübinger  Studenten, 
0.  MöNNiNGHOFF   uud  F.  PiESBEEGEN^)   unter  Vieeobdt's  Leitung 
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wiederholt  worden.  Die  beiden  jungen  Forscher  schliefen  in  einem 
Zimmer  und  beobachteten  sich  gegenseitig.  Je  nach  Umständen 
eiperimentirte  der  zufällig  Erwachte,  während  der  Schlafende  die 
Versuchsperson  abgab.  Als  Mittelwerthe  aus  allen  Beobachtungen 
wurden  zwei  Curven  zusammengestellt.  Die  Curve  Fig.  63  bezieht 
sich  auf  denjenigen  von  ihnen,  welcher  sich  für  vollkommen  gesund 
hielt.  Dieselbe  weicht  von  der  KoHLSCHÜTTEB'schen  nicht  unbedeu- 
tend ab.  Beachtenswerth  ist  die  Verflachung  des  Schlafes  in  der 
fünften  Stunde  und  die  darauffolgende  zweite  Vertiefung  in  der 
sechsten  Stunde.  —  Eine  solche  Vertiefung  am  Morgen  werden 
viele  Personen  an  sich  selbst  beobachten.   —   Der  andere  Student 

1)  A.  FoBBL,  „Der  Hypnotismus".    Stuttgart.   Enke.   1889.   8.  20. 

2)  0.  MÖNNINGHOFF  u.  F.  PiESBERGEN,  Zeitschrift  für  Biologie.  N.  F.  Bd.  1. 
S.  114.  1883. 


248  Achtzehnter  Vortrag. 

litt  an  einer  Insufficienz  der  Mitralis.  Die  von  ihm  erhaltene 
Curve  zeigt  grosse  Abweichungen  von  der  des  Gesunden.  Um  so 
auffallender  ist  es,  dass  die  Morgenelevation  in  seiner  Curve 
genau  auf  die  gleiche  Zeit  nach  dem  Einschlafen  föllt,  wie  beim 
Gesunden,  aber  noch  höher  ist. 

Sowohl  MÖNNINGHOFF   Uud  PlESBEEGEN   als   aUCh  KoHLSCHÜTTBB 

beobachteten,  dass  die  Tiefe  des  Schlafes  bedeutend  herabgesetzt  toird 
durch  massigen  Alkoholgenuss,  Hiemach  muss  es  verkehrt  erscheinen, 
wenn  die  Aerzte  ihren  Patienten  und  Reconvalescenten  „zur 
Stärkimg**  Wein  verordnen ;  sie  berauben  dieselben  damit  des  wirk- 
samsten Mittels  zur  Wiedererlangung  der  Bj'äfte  —  des  erquicken- 
den Schlafes. 

Die  KoHLSCHÜTTBR'schen  Versuche  sind  schliesslich  mit  einigen 
Vervollkommnungen  der  Methode  auch  auf  der  Dorpater  Klinik  von 
Edüabd  Michelson  *)  wiederholt  worden.  Michelson  experimentirte 
an  vier  Personen :  zwei  gaben  eine  ähnliche  Curve,  wie  die  Kohl- 
scHÜTTER'sche  ideale  Durchschnittscurve,  zwei  dagegen  eine  den 
von  MöNNiNGHOFF  uud  PiESBERGEN  ähnliche,  insofern,  als  auch  bei 
ihnen  am  Morgen  zunächst  eine  Verflachung  imd  darauf  eine  zweite 
Vertiefung  des  Schlafes,  die  Morgenelevation  sich  zeigte.  Diesen 
Typus  der  Schlafcurven  mit  der  Morgenelevation  möchte  ich  als 
„Neurasthenikercurve**  bezeichnen.  Die  Angaben  Michel- 
son's  über  den  Gesundheitszustand  derjenigen  zwei  seiner  Versuchs- 
personen, welche  diese  Curve  zeigten,  stimmen  zu  dieser  Benennung. 
Es  stimmt  dazu  ferner  die  Erfahrung  vieler  Neurastheniker,  dass 
sie  Morgens  oft  zu  früh  aufwachen  und  nur  dann  für  den  folgen- 
den Tag  erquickt  sind,  wenn  sie  noch  ein  zweites  Mal  einschlafen. 
Zwischen  der  vierten  und  sechsten  Stunde  flacht  sich  der  Schlaf 
so  weit  ab,  dass  häufig  vollständiges  Erwachen  eintritt. 

Einen  Anhaltspunkt  für  die  Beurtheilung  der  Tiefe  des  Schlafes 
könnten  wir  vielleicht  auch  gewinnen  an  der  Art  der  Träume. 
Viele  Personen  behaupten,  häufig  gar  nicht  zu  träumen;  sie  könnten, 
wenn  man  sie  wecke,  sich  manchmal  durchaus  keines  Traumbildes 
entsinnen.  An  mir  selbst  habe  ich  dieses  trotz  vielfacher  Bemüh- 
ungen niemals  beobachten  können:  man  mag  mich  wecken  zu  wel- 
cher Zeit  nach  dem  Einschlafen  man  wolle  —  stets  habe  ich  leb- 
hafte Träume  gehabt.  Dagegen  beobachte  ich  folgenden  Unter- 
schied.   Träimie  ich  von  Dingen,   die   ich   vor  langer  Zeit  erlebt 


1)  Edüabd  Michblsost,  „Untersuchungen  über  die  Tiefe  des  ScbIafes'^ 
Diss.  Dorpat.  1891,  oder  „Psychologische  Arbeiten",  herausgegeben  von  E.  Krae- 
PELiN.   Bd.  2.  S.  84.   1897. 
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habe,  so  habe  ich  ruhig  und  fest  geschlafen,  denn  ich  fühle  mich 
gestärkt.  Träume  ich  dagegen  von  den  Erlebnissen  der  letzten 
Tage,  so  habe  ich  unruhig  geschlafen;  ich  bleibe  müde  und  abge- 
spannt. In  meinen  jungen  Jahren  bin  ich  ein  leidenschaftlicher 
Jäger  gewesen,  habe  jetzt  aber  seit  20  Jahren  keine  Flinte  mehr 
in  die  Hand  genommen.  Wenn  ich  nun  träume,  dass  ich  auf  der 
Jagd  bin  —  was  immer  noch  sehr  häufig  vorkommt  — ,  so  fühle 
ich  mich  stets  durch  den  Schlaf  für  den  ganzen  kommenden  Tag 
erquickt  und  gestärkt. 

Die  Himtheüej  die  xtdetxt  am  angestrengtesten  thätig  waren,  ruhen 
m  tiefen  Schlafe;  ihre  Functionen  erlöschen  und  machen  alten  Erinne- 
rungsbildern Platz. 

Hieraus  ergiebt  sich  eine  wichtige  diätetische  Regel:  Wem  der 
traumlose  Schlaf  nicht  vergönnt  ist,  der  sollte  wenigstens  das  Ziel 
sich  setzen,  die  Bedingungen  des  Schlafes  so  zu  wählen,  dass  er 
im  Traume  sich  zurückversetzt  finde  in  die  glücklichen  Jugend- 
jahre, in  die  selige  Kinderzeit.  Wenn  wir  dieses  nicht  erreichen 
können,  wenn  die  Sorgen  und  Mühen  des  letzten  Tages  uns  in  den 
Traum  verfolgen,  so  beweist  das,  dass  Störungen  in  unseren  Func- 
tionen eingetreten  sind,  und  wir  sollen  nicht  eher  ruhen,  als  bis 
wir  die  Ursachen  dieser  Störungen   erkannt  und  beseitigt  haben. 

Einige  Personen  geben  an,  dass  sie  in  den  ersten  Stunden 
nach  dem  Einschlafen  gar  nicht  träumen,  darauf  von  alten  Zeiten 
und  erst  kurz  vor  dem  Erwachen  von  den  letzten  Erlebnissen. 
Dieses  stimmt  zu  der  KoHLSCHÜTTEE'schen  Idealcurve  des  nor- 
malen Schlafes  (Fig.  62). 

Db.  A.  Pilcz '),  Assistent  an  der  Irrenanstalt  in  .Wien,  theilt 
mit,  er  werde  als  Assistenzarzt  häufig  in  der  Nacht  geweckt.  Ein 
oder  1  ^2  Stunden  nach  dem  Einschlafen  habe  er  „recht  häufig"  gar 
keine  Traumerinnerungen  oder  Träume,  welche  „längst  vergangene 
Situationen  zum  Gegenstande"  hatten.  „In  dem  Maasse"  —  so 
fährt  er  wörtlich  fort  —  „als  der  Augenblick  des  plötzlichen  im- 
erwarteten  Gewecktwerdens  sich  der  Zeit  nähert,  da  ich  spontan 
zu  erwachen  pflege,  tauchen  neuere,  später  gewonnene  Vor- 
stellungsbilder und  Ideencomplexe  auf  in  dem  Spiele  der  Asso- 
ciationen." 

Ebenso  wichtig,  wie  die  Erforschung  der  Bedingungen,  von 
denen  die  Tiefe  des  Schlafes  abhängt,  ist  die  Erforschung  der 
Bedingungen  des  Einschlafens. 


1)  A.  PiLCz,  Wiener  klmische  Rundschau.  Bd.  XII.   S.  505.   1898. 
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Die  erste  und  bekannteste  Bedingung  ist  eine  Herabsetzung 
aller  Sinneseindrücke;  wir  schlafen  am  raschesten  ein  im  Dunkeln, 
in  der  Stille,  wenn  uns  nichts  drückt,  wenn  es  weder  zu  kalt  noch 
zu  warm  ist. 

Dass  wir  in  der  That  nur  durch  beständige  Sinneseindrücke 
wach  erhalten  werden,  geht  aus  dem  bekannten  Versuche  Steüm- 
pell's  ')  (vgl.  S.  2)  hervor.  In  der  Klinik  zu  Leipzig  befand  sich 
ein  15 jähriger  Schuhmacherlehrling  wegen  eines  Nervenleidens, 
dass  Strümpell  zu  den  Formen  der  Hysterie  rechnet.  Bei  dem 
Patienten  nahm  die  Temperatur-,  Tast-  und  Schmerzempfindung 
immer  mehr  ab,  bis  völlige  Anästhesie  der  ganzen  Haut  und  der 
Schleimhäute  am  Eingange  in  die  Körperhöhlen  eintrat  Man 
konnte  ihm  die  Blase  katheterisiren ,  den  Mastdarm  sondiren,  die 
Epiglottis  mit  dem  Finger  hin  und  her  bewegen,  ohne  dass  er  es 
empfand.  Es  schwand  femer  der  Muskelsinn  und  das  Er- 
müdungsgefühl. „Wenn  durch  Faradisation  der  Muskeln  oder 
Nerven  die  ersteren  in  den  stärksten  Tetanus  versetzt  wurden,  er- 
regte dies  dem  Kranken  nicht  die  geringste  Empfindung."  Passive 
Bewegungen  aller  Glieder  wurden  nicht  wahrgenommen.  Strüm- 
pell sagt:  „Wir  haben  oft,  nachdem  dem  Patienten  die  Augen  ver- 
bunden waren,  denselben  im  Zimmer  umhergetragen,  ihn  auf  einen 
Tisch  gelegt,  seinen  Armen  und  Beinen  dabei  die  abenteuerlichsten 
und  scheinbar  unbequemsten  Stellungen  gegeben,  ohne  dass  er  eine 
Ahnung  davon  hatte.  Der  Ausdruck  des  Erstaunens  in  seinem 
Gesichte,  wenn  ihm  dann  in  solcher  Lage  mit  einem  Male  das 
Tuch  von  den  Augen  genommen  wurde,  lässt  sich  nicht  mit  Worten 
beschreiben".  Das  Fehlen  des  Müdigkeitsgefühles  Hess  sich  folgen- 
dermaassen  Constatiren:  „Hiess  man  den  Kranken  bei  geschlossenen 
Augen  seinen  Arm  erheben  und  hoch  halten,  so  that  er  dies  ohne 
Mühe.  Nach  1 — 2  Minuten  aber  fing  der  Arm  zu  zittern  und  zu 
sinken  an,  ohne  dass  Patient  davon  irgend  eine  Empfindung  hatte**. 
Der  Patient  verlor  ferner  den  Geruchs-  und  Geschmackssinn,  so- 
wie die  Empfindungen  des  Stuhl-  und  Harndranges.  Schliesslich 
trat  Erblindung  des  linken  Auges  und  Taubheit  des  rechten  Ohres 
ein.  „Wurde  diesem  Kranken  sein  sehendes  Auge  verbunden  und 
sein  hörendes  Ohr  mit  Watte  verstopft,  so  machte  der  Klranke 
einige  Aeusserungen  der  Verwunderung,  versuchte  vergeblich  sich 
durch  Schlagen  mit  der  Hand  Gehörseindrücke  zu  verschaffen. 
Nach  wenigen  (2  -  3)  Minuten  Hessen  diese  Bewegungen  schon  nach, 


1)  Ad.  Strümpell,  Pflügeb's  Arch.   Bd.  15.   S.  573.   1877.    Aiisfährliches 
im  Deutschen  Arch.  f.  klin.  Med.   Bd.  22.   S.  321.   1878. 
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Bespiration  und  Puls  wurden  ruhiger,  ersterer  gleichmässiger,  tiefer. 
Man  konnte  jetzt  die  Binde  von  den  Augen  entfernen.  Dieselben 
waren  geschlossen;  der  Kranke  lag  da  in  festem  Schlaf."  Ueber- 
liess  man  den  am  Tage  künstlich  in  Schlaf  versetzten  Kranken 
sich  selbst,  so  dauerte  der  Schlaf  unter  günstigen  äusseren  Um- 
ständen mehrere  Stunden  lang  fort.  Erst  dann  erfolgte  ein  Er- 
wachen, sei  es  bei  der  jedenfalls  zunehmenden  Erregbarkeit  des 
Gehirnes  durch  geringe  äussere,  nicht  zu  vermeidende  Reize,  sei 
es  durch  sogenannte  „innere  Reize".  Wollte  man  den  Schlafenden 
künstlich  erwecken,  so  war  dies  nur  möglich  durch  einen  Reiz  auf 
sein  hörendes  Ohr  oder  durch  einen  in  sein  sehendes  Auge  fallen- 
den Lichtreiz.  Stechen,  Kneifen  der  Haut,  Rütteln  und  Schütteln 
des  ganzen  Körpers  blieben  erfolglos.  „Ich  habe,"  sagt  Strüm- 
pell, „den  Kranken  oft  Nachts,  wo  Alles  im  tiefsten  Schlafe  lag, 
besucht,  habe  ihn  aus  dem  Bette  gehoben,  ihn  auf  die  kalte  Erde 
gelegt,  ihn  an  den  Haaren  gerissen  etc.  —  er  schlief  ruhig  weiter. 
Wenn  aber  sein  rechtes  Auge  geöffnet  und  ein  brennendes  Licht 
davor  gehalten  wurde,  oder  wenn  man  ihm  seinen  Namen  wieder- 
holt in's  linke  Ohr  hineinrief,  dann  wachte  er  langsam  auf." 

Zwei  ähnliche  Fälle  wurden  auf  v.  Ziemssen's  Klinik  in 
München  beobachtet.')  Der  Hauptunterschied  bestand  nur  darin, 
dass  bei  diesen  Fällen  noch  beide  Augen  und  Ohren  fungirten, 
während  in  dem  STRÜMPELL'schen  Falle  auch  noch  das  eine  Ohr 
und  das  eine  Auge  ausser  Function  waren.  Die  vollständige 
Anästhesie  der  gesanmiten  Haut  und  der  Schleimhäute  des  Mundes 
and  Rachens  wurde  auch  in  den  zwei  Fällen  auf  Ziemssen's  Klinik 
durch  genaue  Untersuchung  festgestellt. 

Li  dem  einen  dieser  beiden  Fälle  wurde  auch  das  vollständige 
Erloschensein  des  Geruchs-  und  Geschmackssinnes  constatirt,  ebenso 
das  völlige  Fehlen  des  Muskelsinnes  und  des  Ermüdungsgefühles, 
des  Hunger-  und  Durstgefühles  sowie  des  Harndranges  und  Stuhl- 
dranges. „Die  Conjunctiva  bulbi  sowie  die  Cornea  beider  Augen 
können  mit  dem  Finger  derb  berührt  und  erstere  mit  der  Pincette 
gefasst  werden:  keine  Empfindung  noch  Lidschluss."  Willkürliche 
Bewegungen  konnte  der  Patient  gut  ausführen,  solange  er  sie  mit 
dem  Auge  contK>lirte.  Bei  geschlossenen  Augen  war  jede  Be- 
wegung unmöglich.  Schloss  man  die  Ohren,  so  konnten  auch  die 
Muskeln  des  Kehlkopfes  nicht  mehr  fungiren;   der  Patient  konnte 

1)  Max  Heyne,  Deutsches  Archiv  für  klin.  Med.  Bd.  47.  S.  75.  1891. 
Bort  ist  auch  die  frühere  Litteratur  über  ähnliche  Fälle  zusammen- 
gestellt.  H.  V.  ZiEMBSEN,  ebend.    S.  89. 
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keinen  Laut  mehr  hervorbringen  (vgl.  oben  Vortr.  14  S.  206). 
Dieser  Fall  endete  mit  Genesung,  wenigstens  was  die  körper- 
lichen Functionen  betrifft;  nur  psychisch  blieb  der  Patient  etwas 
abnorm. 

Bei  dem  zweiten  Falle,  einer  Frau  von  58  Jahren,  war  nur 
die  Anästhesie  der  Haut  complet,  dagegen  die  Anosmie  nur  auf 
der  rechten  Seite  vollständig  und  die  Ageusie  nur  auf  der 
rechten  Seite  nahezu  vollständig.  Dieser  Fall  endigte  tödtUch. 
Bei  der  Untersuchung  des  Gehirnes  wurde  keine  Abnormität  ge- 
funden. 

Bei  beiden  Patienten  gelang  der  SxBiJMPELL'sche  Versuch  des  Ein- 
sehläfems  durch  Verschluss  beider  Ohren  und  Äugen  stets  prompt. 

Der  erste  Patient  schlief  schon  nach  V4 — ^'2  Minute  und  man 
konnte  die  Watte  und  Binde  entfernen.  Aus  diesem  künstlichen 
Schlafe  war  der  Patient  nur  zu  erwecken  durch  starke  Gehörs-  und 
Lichteindriicke.  Dabei  aber  litt  er  ohne  diese  künstlichen  Mittel 
an  Schlaflosigkeit.  „Ueberliess  man  ihn  in  der  Nacht  sich  selbst, 
so  schlief  er  nur  V2 — 1 V2  Stunden." 

Bei  der  zweiten  Patientin  war  das  merkwürdig,  dass  sie  nach 
der  künstlichen  Einschläferung  schon  nach  1  Minute  unter  Zu- 
sammenschrecken wieder  aufwachte.  —  Bei  dieser  Patientin  war 
ja,  wie  erwähnt,  die  U^empfindlichkeit  keine  so  vollständige,  wie 
bei  den  beiden  anderen  Patienten. 

Aus  allen  drei  Beobachtungen  geht  zur  Genüge  hervor,  dass 
die  Vermeidung  von  Sinneseindrücken  die  wichtigste  Bedingung  des 
Einschlafens  ist.  Sie  ist  aber  nicht  die  einzige.  STEtJBiPELL  be- 
merkt zu  seinem  Versuche,  dass  ein  Gebildeter  wohl  nicht  so  rasch 
eingeschlafen  wäre,  wie  dieser  Junge,  dessen  Intelligenz  übrigens 
zur  Zeit  der  Gesundheit  eine  normale  gewesen  war. 

Wer  einen  grossen  Vorrath  von  Erinnerungsbildern  und  Kennt- 
nissen in  seinem  Büme  aufgespeichert  hat,  zehrt  unwillkürlich  von 
diesem  Vorrathe.  Die  Gedankenarbeit  kommt  nicht  so  leicht  zur 
Ruhe.  Das  ist  der  Grund,  weshalb  kenntnissreiche  und  denkende 
Menschen  mit  lebhaftem  Interesse  oft  so  schwer  einschlafen. 
EuLBL  Ebnst  von  Baeb  sagt  in  einer  seiner  berühmten  Beden, 
wenn  ein  junger  Mann  sich  der  akademischen  Lehrthätigkeit 
widmen  wolle,  so  pflege  man  durch  ein  Examen  sein  Wissen  zu 
prüfen;  num  sollte  lieber  festzustellen  suchen,  ob  er  schon  Nächte 
durchwacht  hat,  um  über  eine  Frage  in's  Klare  zu  kommen. 

Was  von  der  Geistesarbeit  gilt,  gilt  aber  noch  mehr  von  allen 
leidenschaftlichen  Erregungen  des  Gemüthes.  Auch  diese  müssen 
zur  Buhe  kommen,  damit  das  Einschlafen  möglich  wird.    Es  kommen 
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aber  noch  alle  möglichen  anderen  psychischen  Bedingungen  hinzu, 
die  erfüllt  sein  müssen,  um  das  Einschlafen  zu  Stande  zu  bringen. 
Bei  vielen  Personen  ist  das  Einschlafen  durch  bestimmte  Gewohn- 
heiten bedingt.  „Jede  Unterbrechung  derselben  hat  bei  sensiblen 
Naturen  eine  schlaflose  Nacht  zur  Folge."  Bei  solchen  Naturen 
gilt  es  als  „selbstverständlich,  dass  sie  an  einem  fremden  Orte, 
in  einem  neuen  Bette  die  erste  Nacht  schlecht  schlafen".  Ver- 
säumen sie  es,  zur  gewohnten  Stunde  in's  Bett  zu  gehen,  so  tritt 
gleichfalls  Schlaflosigkeit  ein.  Wiederholen  sich  solche  Unregel- 
mässigkeiten, so  kann  bleibende  Schlaflosigkeit  die  Folge  sein. 
Eine  Hauptursache  der  Schlaflosigkeit  ist  die  Furcht  vor  der 
Schlaflosigkeit.^)  Der  blosse  Gedanke,  man  werde  nicht  zur 
rechten  Zeit  einschlafen,  quält  und  verfolgt  die  Patienten  und 
macht  einen  regelmässigen  und  anhaltenden  Schlaf  unmöglich. 
Hier  eröffnet  sich  dem  denkenden,  psychologisch  gebildeten  Arzte 
ein  reiches  Feld  der  dankbarsten  Thätigkeit  —  die  rein  psychische 
Behandlung.  Die  krankhafte  Autosuggestion  muss  bekämpft,  die 
psychische  Störung  beseitigt  werden.  Nur  muss  vor  der  Einseitig- 
keit gewarnt  werden,  jede  Schlaflosigkeit  auf  psychische  Ursachen 
zurückfuhren  zu  wollen.  Ebenso  häufig  ist  die  Ursache,  ein  un- 
genügender Gebrauch  der  Muskeln.  Aber  auch  hier  muss  vor  Ein- 
seitigkeit gewarnt  werden;  sonst  geht  es  einem  wie  jenem  Arzte, 
der  dem  Patienten  sagt:  „Sie  müssen  sich  mehr  Bewegung 
an  frischer  Luft  machen."  Und  der  Patient  erwidert:  „Herr 
Doctor!  Ich  bin  Landbriefträger!"  Mancher  arme,  anämische 
Neurastheniker  wird  vom  Arzte  rastlos  über  Berg  und  Thal  gehetzt, 
während  er  vor  Allem  der  Ruhe  bedarf.  —  Also  auf  ein  feines 
Indiridualisiren  kommt  es  vor  Allem  an. 

Zu  den  Bedingungen  des  Einschlafens  scheint  femer  die 
Anämie  des  Gehirns  und  des  ganzen  Kopfes  zu  gehören.  Jeder 
kann  es  an  sich  beobachten,  dass,  wenn  der  Kopf  hyperämisch  ist 
~  was  am  leichtesten  daran  zu  erkennen  ist,  dass  die  Ohren  ge- 
röthet  sind  und  sich  warm  anfühlen  —  man  nicht  gut  einschläft. 
Wenn  man  schläfrig  ist,  sind  die  Ohren  kalt  und  blass.  Auf  einem 
weichen  Kopfkissen,  in  welches  der  Kopf  einsinkt  und  sich  nicht 
abkühlen  kann,  schläft  man  schlechter  als  auf  einem  fest  gestopften, 
in  welches  der  Kopf  nicht  einsinken  kann. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  experimentell  zu  beweisen,  dass 


1)  Ewald  Heokeb,  „Die  Behandlung  der  Schlaflosigkeit^'.  Frankfurt  a.  M. 
J.  Alt.  1896. 
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im  Schlafe  das  Blut  aus  dem  Hirn  zurücktritt  und  der  Blutreich- 
thum  der  übrigen  Organe  zunimmt J)  Die  neuesten  Versuche  in 
dieser  Richtung  hat  W.  H.  Howell'-^)  angestellt.  Er  zeigte  mit 
Hülfe  des  Plethysmographen,  dass  das  Armvolumen  während  des 
Schlafes  sich  vergrössert. 

Einen  wichtigen  Versuch  hat  unter  Leitung  von  Kbies  in  Frei- 
burg A.  Chkistern  3)  ausgeführt.  Er  zeigte  an  einem  Knaben  mit 
einer  Meningocele  spuria  traumatica,  dass  im  Momente  des  Ein- 
schlafens der  Druck  in  der  Schädelhöhle  sinkt: 

Ein  4jähriger  Knabe  hatte  sich  im  zweiten  Lebensjahre  durch 
einen  Fall  eine  Schädelverletzung  zugezogen.  In  der  Gegend  der 
rechten  Seite  des  Hinterhauptes  befand  sich  eine  1 0  Cm.  lange  und 
4  Cm.  breite  prominirende  Geschwulst,  welche  sich  weich  anfühlt«, 
pulsirte  und  fluctuirte.  Die  Pulsation  ist  dem  Herzschlage  isochron; 
sie  ist  nicht  blos  fühlbar,  sondern  auch  sichtbar.  „Der  'Knochen 
in  der  Umgebung  der  Geschwulst  ist  gegen  dieselbe  hin  scharf  ab- 
geschnitten, so  dass  die  Geschwulst  durch  einen  Defect  aus  dem 
Schädelinnem  hervorgetreten  zu  sein  scheint." 

Um  eine  Curve  der  Pulsation  dieser  Geschwulst  zu  gewinnen, 
machte  Christeen  „einen  Gypsabguss  der  betreffenden  Schädelpartie 
und  höhlte  dann  den  über  der  Geschwulst  gelegenen  Theil  so  weit 
aus,  dass,  wenn  sie  vorgetreten  war,  eine  fast  1  Cm.  hohe  Luft- 
säule über  der  Geschwulst  stand.  In  diese  Kappe  befestigte  er 
luftdicht  ein  Glasrohr,  das  durch  einen  Gummischlauch  mit  der 
MABBY'schen  Trommel  verbunden  wurde.  Die  Kappe  wurde  dann 
mit  Glaserkitt  und  Bindetouren  an  dem  Schädel  befestigt.** 

Die  so  erhaltene  Curve  stellte  die  Wellen  der  Pulsation  und 
Respiration  sehr  schön  und  deutlich  dar.  Beim  Einschlafen  des 
Kindes  zeigte  die  Curve  eine  deutliche  Senkung» 

Aus  der  Anämie  des  Gehirnes  erklärt  sich  wahrscheinlich 
auch  die  Schläfrigkeit,  welche  nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  sich 
einstellt:  Das  Blut  strömt  zu  den  Verdauungsorganen  und  das 
Hirn  wird  blutärmer. 

Eine  auffallende  Beobachtung,  die  jeder  macht,  der  einen 
Schnupfen  hat,  ist  die,  dass  während  des  Schlafes  die  Secretion 
der  Nasenschleimhaut  aufhört.    Diese  Thatsache  erklärt  sich  am 


1)  Angeld  Mosso,   Sulla  circolazione  del  sangue  nel  cervello  delF  uomo. 
Roma.   1880. 

2)  W.  H.  HowELL,  Journal  of  experimental  med.   Vol.  IL   p.  313.   189". 

3)  A.  Christern,    Beiträge  zur  klinischeD  Chirurgie.    Bd.  9.    S.  246  u. 
259.    1892. 
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ungezwungensten  gleichfalls  aus  der  Anämie  des  ganzen  Kopfes 
während  des  Schlafes. 

Ist  die  Anämie  des  Gehirnes  eine  Bedingung  des  tiefen 
Schlafes,  so  erscheint  es  zweckmässig,  dass  der  Himtheil,  der  am 
meisten  gearbeitet  hat,  auch  am  blutärmsten  wird  während  des 
Schlafes.  Dieser  Himtheil  ist  bei  den  meisten  Menschen  —  bei 
den  Rechtshändern  —  die  linke  Hemisphäre  des  Grosshirnes 
(?gl.  oben  S.  245).  Damit  hängt  es  offenbar  zusammen,  dass  die 
meisten  Menschen  instinctiv  auf  der  rechten  Seite  liegend  schlafen. 
Die  linke  Kopfhälfte  wird  dabei  kühler.  Ein  zweiter  Grund,  auf 
der  rechten  Seite  zu  liegen,  ist  der,  dass  das  Herz  dabei  ruhiger, 
ungehinderter  arbeitet.  Bei  den  Linkshändern  tritt  eine  Collision 
ein.  Zur  Abkühlung  der  rechten  Kopf hälfte  sollten  sie  auf  der 
linken  Seite  schlafen,  um  der  ungestörteren  Herzarbeit  willen  auf 
der  rechten.  Deshalb  schlafen  nicht  alle  Linkshänder  auf  der 
linken  Seite,  wohl  aber  die  Mehrzahl  derselben.  Ein  Theil  der 
Linkshänder  macht  dem  Herzen  die  Concession,  auf  der  rechten 
Seite  zu  schlafen.  Ein  anderer  Theil  schliesst  ein  Compromiss 
und  schläft  auf  dem  Rücken.  Fr.  Lueddeckens  0  hat  eine  Statistik 
darüber  angestellt  und  gefunden,  dass  von  62  Linkshändern  35 
auf  der  linken  Seite  schliefen,  1 9  auf  der  rechten  und  8  auf  dem 
Bücken. 

Wenn  wir  nun  schliesslich  das  Wenige  zusammenfassen,  was 
wir  an  Thatsachen  über  die  Erscheinungen  des  Schlafes  wissen  — 
können  wir  uns  da  eine  Vorstellung  bilden  über  das  Wesen  der 
Veränderungen,  die  sich  in  unserem  Hirn  beim  Einschlafen 
und  beim  Erwachen  abspielen?  Können  wir  uns  vorläufig 
wenigstens  eine  Hypothese  construiren  über  das  Wesen  des 
Schlafes? 

Solche  Versuche  einer  hypothetischen  Erklärung  sind  vielfach 
gemacht  worden.  Purkinje  2)  (1789 — 1869)  nahm  an,  der  Schlaf 
trete  ein  durch  Unterbrechung  der  Leitung  —  sowohl  der  centri- 
petalen  als  auch  der  centrifugalen  —  zwischen  den  Grosshim- 
hemisphären  und  dem  übrigen  Gehirn.  Er  verlegte  also  die  Ver- 
änderung beim  Einschlafen  in  den  Stabkranz.  Er  erklärte  daraus, 
dass  die  Sinneseindrücke  nicht  mehr  bis  zum  Bewusstsein  des 
Schlafenden  vordringen  —  wenn  sie  eine  gewisse   Intensität  nicht 


1)  Fr.  Lueddeckens,  „Rechts-  u.  Linkshändigkeit''.    Leipzig.   Engelmann. 
1900.  8.  81. 

2)  JoH.  E.  VON  Purkinje,   Wagner's  Handwörterbuch   der  Physiologie, 
Bd.  lU,  2.  8.  475.   1846. 
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übersteigen,  bei  welcher  die  unterbrochene  Leitung  wieder  her- 
gestellt wird.  Er  erklärte  femer  eine  Traumerscheinung,  die  fast 
alle  Menschen  häufig  an  sich  beobachten,  dass  nämlich  die  Mus- 
keln dem  "Willen  nicht  gehorchen:  man  liegt  auf  den  Eisenbahn- 
schienen, der  Zug  braust  heran,  man  will  sich  erheben  und  ent- 
fliehen, aber  kein  Glied  regt  sich.  Der  Wille  sitzt  im  Grosshim, 
die  Verbindung  aber  zwischen  dem  Grosshim  und  den  Centren, 
von  denen  aus  die  Muskeln  zunächst  innervirt  werden,  ist  unter- 
brochen. Diese  Theorie  Pürkinje's  hat  noch  in  neuester  Zeit  der 
Wiener  Ophthalmologe  L.  Maüthner^)  vertreten. 

Gegen  die  Theorie  Pürkinje's  spricht  die  von  Goltz  be- 
obachtete wichtige  Thatsache,  dass  der  Hund  ohne  Grosshim 
noch  den  regelmässigen  Wechsel  von  Schlaf  und  Wachen  zeigte. 
Sollte  Purkinje  also  doch  wenigstens  theilweise  Recht  haben, 
sollte  wirklich  eine  Unterbrechung  der  Leitungsbahnen  im  Hirn 
das  Wesen  des  Schlafes  ausmachen,  so  handelte  es  sich  jedenfalls 
nicht  blos  um  eine  Unterbrechung  im  Stabkranz,  sondern  auch  io 
anderen,  in  tieferen  Theilen  des  Hirnes. 

Die  so  modificirte  Theorie  Pürkinje's,  in  die  Sprache  der 
modernen  Histiologie  übersetzt,  hat  Mathias  Düval^,  Professor 
der  Histiologie  an  der  Facult^  de  M^decine  in  Paris,  der  Soci^t^ 
de  Biologie  in  ihrer  Sitzung  vom  2.  Februar  1S95  vorgelegt 
DüVAii  nimmt  an,  im  Schlafe  werde  die  Communication  zwischen 
den  Neuronen  dadurch  unterbrochen,  dass  sie  die  Fäserchen  ihrer 
Endbäumchen  zurückziehen.  Die  Fäserchen  der  Endbäumchen 
fungiren  also  ähnlich  wie  die  Pseudopodien  der  Amöben,  welche 
bald  ausgestreckt,  bald  in  den  Protoplasmaleib  zurückgezogen 
werden.  Wenn  die  Fäserchen  der  Endbäumchen  zweier  Neuronen 
sich  einander  entgegenstrecken,  oder  wenn  die  Fäserchen  vom 
Endbäumchen  eines  Neurons  die  Ganglienzelle  eines  anderen  um- 
greifen, so  ist  die  Verbindung  zwischen  den  Neuronen   hergestellt 

—  wir  haben  den  Zustand  des  Wachens.  Sobald  aber  die  End- 
bäumchen eingezogen  werden,  ist  die  Communication  unterbrochen 

—  wir  schlafen  ein. 

DüVAL  beruft  sich  zur  Begründung  seiner  Hypothese  darauf, 
dass  WiEDERSHfiiM  ^),   Profcssor   der  Anatomie   in  Freiburg  i.  B., 

1)  L.  Mauthner,  Wiener  med.  Wochenschrift.  Jahrgang  40.  No.  23—28. 1890. 

2)  M.  DuvAL,  Comptes  rendus  hebdom.  des  s^ances  et  m^moires  de  1» 
Soc.  de  Biol.  2  figvrier.   1895. 

3)  WiEDERSHEiM,  Anat.  Anzeiger.  1890.  Bd.  5.  S.  673.  P.  Samassa  (ebenda. 
Bd.  6.  S.  54.  1891)  bestreitet,  dass  die  von  Wiedersheim  in  Bewegung  gesehenen 
Zellen  nervöse  Elemente  gewesen  seien. 
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an  den  Ganglienzellen  im  Hirne  der  Leptodora  hyalina,  eines 
durchsichtigen  kleinen  Krebses  amöboide  Bewegungen  gesehen 
hat,  und  dass  die  Protoplasmafortsätze  der  Riechzellen  Bewegungen 
zeigen. 

Wenn  wir  diese  Hypothese  aeceptiren,  so  müssen  wir  jeden- 
falls annehmen,  dass  die  Unterbrechung  der  Communication 
zwischen  den  Neuronen  im  Schlafe  niemals  auf  alle  Neuronen 
sich  erstreckt:  gewisse  Himtheile  —  man  denke  nur  an  das 
Athemeentrum  in  der  Medulla  oblongata  —  fungiren  ununter- 
brochen weiter.  Auch  in  den  Grosshimhemisphären  scheint  die 
Unterbrechung  immer  nur  eine  theilweise  zu  sein,  wenigstens  bei 
den  Personen,  die  keinen  traumlosen  Schlaf  haben. 

Die  Annahme  einer  theilweisen  Trennung  der  Neurone  im 
Schlafe  erklärt  die  theilweise  Dissociation  der  Vorstellungen  im 
Traume.  Im  Wachen  sind  die  Vorstellungen  alle  associirt,  zu 
ganzbestimmtenfestenKettenundReihen,  durch  die  vorausgegangenen 
Erfahrungen  des  ganzen  Lebens  geordnet.  Deshalb  genügt  im 
Wachen  jeder  Sinneseindruck,  eine  endlose  Kette  von  Vor- 
stellungen hervorzurufen.  Deshalb  kommt  das  Hirn  nicht  zur 
Kühe,  bis  beim  Einschlafen  die  Dissociation  eintritt.  Dass  nun 
aber  die  Dissociation  keine  vollständige  ist,  lehren  die  Träume. 
Die  Vorstellungsreihen  des  Träumenden  sind  weit  bildsamer  als 
die  des  Wachenden;  sie  lassen  sich  leicht  zu  neuen  Ketten  zu- 
sammenfügen, deren  Bildung  beim  Wachenden  durch  vorgebildete 
feste  Ketten  verhindert  wird.  *)  Aehnlich  verhält  sich  der  Hypno- 
tisirte.  (Vgl.  den  folgenden  Vortrag.)  Deshalb  ist  er  suggestibel. 
Es  lassen  sich  leicht  neue  Vorstellungsketten  hervorbringen,  weil 
die  alten  gelockert  sind.  Es  lassen  sich  krankhafte  Autosuggestionen 
überwinden. 

DrvAL  hat  seine  Hypothese  auch  ausgedehnt  auf  die  Erklärung 
des  künstlichen  Schlafes  durch  die  Hypnotica  und  auf  die  Er- 
klärung der  Wirkung  anderer  Nervengifte,  z.B.  des  Curare  (vgl.  oben 
S.  97  u.  unten  Vortr.  22).  Und  wie  es  das  Kennzeichen  einer  guten 
Hypothese  ist,  dass  sie  mehr  erklärt  als  blos  die  Erscheinungen, 
zu  deren  Erklärung  sie  aufgestellt  wurde,  so  erwies  sich  die  An- 
nahme Duval's  auch  als  sehr  befriedigende  Hypothese  zur  Er- 
klärung der  so  auffallenden  Erscheinung  des  plötzlichen  Auftretens 
und  Schwindens  von  Lähmungen  und  Anästhesien  bei  den 
Hysterischen. 

Zur  Erklärung  dieser  letzteren  Erscheinung  sowie  des  Schlafes 


1)  A.  FoEEL,  „Der  Hypnotismus".   Stuttgart.  Enke.   Aufl.  3.   S.  117.  1895. 
BüNGE.  Lehrbaob  der  Physiologie.  17 
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hatte  bereits  vor  Duval  R.  Lupine  ^)  in  Lyon  die  gleiche  Hypo- 
these aufgestellt  und  machte  in  der  Sitzung  der  Soci^te  de  Biologie 
vom  9.  Februar  1895  seine  Priorität  geltend. 

Zum  Schluss  will  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  die  neuesten 
Anschauungen  von  Apathy  und  Bethe  über  den  Zusammenhang 
der  Neurone  die  Hypothese  von  Lepine  und  Duval  wiederum  in 
Zweifel  ziehen   (vgl.  Vortrag  1  S.  7). 

1)  R.  LUPINE,  Revue  de  m^decine.    1894.   p.  727  u.  728. 


Neunzehnter  Vortrag, 

Der  Hypnotismus. 


Im  Anschluss  an  unsere  Betrachtungen  über  den  Schlaf  sei 
es  mir  gestattet,  auch  die  Erscheinungen  des  hypnotischen 
Schlafes  kurz  zu  erwähnen  und  die  Vorgänge  der  Suggestion, 
welche  den  hypnotischen  Schlaf  hervorrufen. 

Die  Kenntniss  des  hypnotischen  Schlafes  und  die  Anwendung 
der  Suggestion  als  Heilmittel  ist  so  alt,  wie  die  Geschichte  der 
Menschheit  und  wahrscheinlich  noch  viel  älter.')  Die  Wissenschaft 
war  an  diesen  Erscheinungen  immer  wieder  vorübergegangen,  weil 
man  das,  was  man  nicht  erklären  konnte,  für  Betrug  und  Täuschung 
hielt.  Unsere  heutigen  wissenschaftlichen  Kenntnisse  über  den 
Hypnotismus  sind  das  Ergebniss  einer  Reihe  zusammenhängender 
Untersuchungen,  welche  zurückgehen  bis  auf  Franz  Anton  Mesmer 

(1734—1815). 

Mbsmer's  unsterbliches  Verdienst  besteht  darin,  dass  er  die 
Pariser  Akademie  gezwungen  hat,  sich  eingehend,  wissenschaftlich 
und  gründlich  mit  den  Erscheinungen  der  Suggestion  und  Hypnose 
zu  befassen.  Seit  die  Pariser  Akademie  ihr  officielles  Gutachten 
über  die  suggestive  Heilniethode  Mesmer's  abgegeben,  war  die  Frage 
nach  dem  Wesen  des  Hypnotismus  in  die  Acten  der  Wissenschaft 
aufgenommen  und  ist  seitdem  nicht  wieder  aus  den  physiologischen 
und  medicinischen  Forschungen  verschwunden. 

Die  Lebensschicksale  Mesmer's  sind  bekannt.  2)  Er  prakticirte 
in  Wien  und  in  Paris  und  behandelte  seine  Patienten  durch  Be- 
rühren und  Bestreichen  des  Körpers   mit   einem  Magneten.    Er 


1 )  Man  lese  hierüber  das  interessante  Werk  von  Otto  Stoll,  „Suggestion 
und  Hypnotismas  in  der  Völkerpsychologie".    Leipzig.  Koehler.   1894. 

2)  Die  Schriften  BIesmeb's  und  die  Quellen  über  sein  Leben  finden  sich 
citirt  bei  H.  Haeseb,  Lehrb.  d.  Geschichte  der  Medicin.  Bd.  2.  S.  785  ff.  Jena. 
Fischer.   1881. 

17» 
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erzielte  auffallende  Heilerfolge  und  erregte  grosses  Aufsehen.  Viele 
Patienten  verfielen  bei  seiner  Behandlung  in  hypnotischen  Schlaf 
und  in  den  Zustand  des  Somnambulismus.  Einige  seiner  Patienten 
mögen  dadurch  auch  geschädigt  worden  sein.  Mesmeb  wurde  darauf- 
hin angeklagt,  und  die  französische  Regierung  setzte  im  Jahre 
1784  zwei  Commissionen  nieder,  bestehend  aus  Mitgliedern  der 
Academie  des  sciences  und  der  Societe  de  m^decine.  Beide  Com- 
missionen verurtheilten  die  Lehren  und  das  Heilverfahren  Mesmeb's. 
Die  Forschungen  aber  nach  der  Wirkungsart  des  MESMER'schen 
Heilverfahrens  sind  seitdem  in  der  wissenschaftlichen  Welt  nicht 
mehr  zur  Ruhe  gekommen. 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Erkenntniss  der  eigent- 
lichen Ursachen  des  hypnotischen  Schlafes  und  Somnambulismus 
bewirkte  James  Braid  (1795 — 1860),  Arzt  in  Manchester.  Er  be- 
kämpfte die  Lehre  Mesmer's,  nach  welcher  der  Magnetiseur  eine 
von  ihm  ausgehende  geheimnissvolle  Kraft  auf  den  Patienten  über- 
trage, und  zeigte  im  Jahre  1841,  dass  die  Hypnose  auch  ohne 
Magneten  zu  Stande  kommt,  z.  B.  dadurch,  dass  man  die  Versuchs- 
person längere  Zeit  einen  Gegenstand  anstarren  lässtJ) 

Aber  erst  im  Jahre  1866  zeigte  Ambroise  Auguste  Liebeault-), 
Arzt  in  Nancy,  dass  das  Anstarren,  eines  Gegenstandes  ebenso  un- 
wesentlich sei,  wie  das  Bestreichen  mit  dem  Magneten,  dass  das 
Wesentliche  bei  der  Erzeugung  der  Hypnose  und  bei  dem  Mesmer'- 
schen  Heilverfahren  nur  die  „Verbalsuggestion"  sei.  Liebeault 
zeigte,  dass  die  Verbalsuggestion  allein,  die  blosse  Versicherung, 
man  werde  einschlafen,  genüge,  einen  Menschen  in  hypnotischen 
Schlaf  und  in  den  Zustand  des  Somnambulismus  zu  versetzen. 
Liebeault  zeigte  ferner,  dass  die  Verbalsuggestion  auch  das  Wii-k- 
same  bei  dem  MESMER'schen  Heilverfahren  sei,  die  Versicherung 
des  Arztes,  dass  der  Krankheitszustand  sich  bessern  werde,  der 
Eindruck,  den  diese  Versicherung  auf  das  Gemüth  des  Ki*anken 
hervorbringt,  auf  das  gesammte  Nervensystem  und  damit  indirect 
auf  alle  Organe. 

Diese  Ueberzeugung  ist  seitdem  die  herrschende  geworden.  Die 
Verbalsuggestion  wird  nur  unterstützt  durch  geheimnissvolle  Hand- 
lungen  aller   Art,    welche    der  Versuchsperson    imponiren,   dmch 


1)  James  Braid,  „Neurjpnology  or  the  rationale  of  nervous  sleep,  consi- 
dered  in  relation  with  animal  magnetisme".    London.   ChurchhilL   1843. 

2)  A.  A.  Liebeault,  „Du  sommeil  et  des  ^tats  analogues,  consid^r^  sur- 
tout  au  point  de  vue  de  Taction  dn  moral  sur  le  physique".  Paris.  MaBs^on. 
1866  und  „Le  ftommeil  provoqu^  et  les  ^tats  analogues".    Paris.   Doin  1889. 
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Berühren  mit  Magneten  ebensowohl,  wie  durch  Elektrisiren  oder 
durch  die  Verordnung  homöopathischer  Pillen  und  durch  viele 
Proceduren  der  Balneotherapie  und  Pharmakotherapie  oder  die 
Ceremonien  an  einem  Wallfahrtsorte. 

H.  Bebnhbim,^)  Professor  in  Nancy,  wandte  die  Ergebnisse 
Liebeault's  auf  die  Therapie  an  und  wurde  damit  der  Begründer 
der  sogenannten  „Schule  von  Nancy". 

Es  dauerte  lange,  bis  diese  wichtigen  Entdeckungen  in  Deutsch- 
land in  wissenschaftlichen  Kreisen  Beachtung  fanden.  Es  waren 
insbesondere  die  Schaustellungen  des  Hypnotiseurs  Hansen  im 
Jahre  1878,  welche  die  Aufmerksamkeit  darauf  lenkten  und  den 
Physiologen  Heidenhain  ^)  veranlassten,  sich  eingehend  und  gründ- 
lich mit  dem  Gegenstand  zu  beschäftigen. 

Ein  grosses  Verdienst  um  die  Beseitigung  der  Vorurtheile, 
welche  man  in  deutschen  medicinischen  Kreisen  der  Suggestions- 
therapie entgegentrug,  erwarb  sich  ferner  Aug.  Forel  ^)  durch  seine 
anregende  und  interessante  Schrift  „Der  Hypnotismus  und  seine 
Handhabung". 

Inzwischen  aber  war  man  noch  von  einer  anderen  Seite  her 
auf  dieselben  Fragen  gestossen  —  durch  den  Thierversuch. 

Es  ist  eine  von  Alters  her  bekannte  Thatsache,  dass  man  ge- 
wisse Thiere  durch  vorübergehendes  sanftes  Festhalten  in  einen 
Znstand  anhaltender  Bewegungslosigkeit  und  scheinbaren  Schlafes 
versetzen  kann.  Besonders  an  Hühnern  gelingt  der  Versuch  leicht 
nnd  ist  gewiss  ebensolange  bekannt,  als  das  Huhn  ein  Hausthier 
des  Menschen  ist.  In  die  wissenschaftliche  Litteratur  wurde  dieser 
Versuch  durch  den  Jesuiten  Anasthasius  Kircheb  (1601 — 1680) 
eingeführt,  welcher  ihn  in  seinem  Werke  „Ars  magna  lucis  et 
mnbrae'*  *)  beschreibt  und  abbildet.  Seitdem  figurirt  dieser  ein- 
fache Versuch  in  der  Physiologie  unter  dem  Namen  „Experimentum 
mirabile  Kircheri". 


1)  H.  Bernheim,  „De  la  Suggestion  dans  l'^tat  hypnotique  et  dans  l'^tat 
de  veille".  Paris  1884.  „De  la  Suggestion  et  de  ses  applications  k  la  th^ra- 
peutique".  Paris  1886.  „Hyp^iotisme ,  Suggestion,  Psychotherapie",  fetudes 
nouvelles.    Paris.   Doin.   1891. 

2  R.  Heidenhatn,  „Der  sogenannte  thierische  Magnetismus.  Physiologische 
Beobachtungen".    Leipzig.   Breitkopf  &  Härtel.   18S0. 

3)  A-  FoBEL,  „Der  Hypnotismus,  seine  psychologische,  medicinische,  straf- 
rechtliche Bedeutung  und  seine  Handhabung".    Aufl.  3.    Stuttgart.  Enke.  1895. 

4)  Anasthasius  Kircheb,  „Ars  magna  lucis  et  umbrae".  Romae.  164G. 
Lib.  IL  Pars  I.   p.  154.    Dazu  ein  Holzschnitt. 
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In  neuerer  Zeit  beschäftigte  sich  Joh.  Czermak*)  (1828—1873) 
mit  solchen  Versuchen;  er  wiederholte  das  Experimentum  Earcheri 
an  vielen  verschiedenen  Vögeln  und  kam  zu  der  Vermuthung,  die 
Bewegungslosigkeit  dieser  Thiere  sei  etwas  der  am  Menschen  be- 
obachteten Hypnose  Analoges.  Peeyeb^)  gelangte  bei  Wieder- 
holung der  Versuche  zu  der  Ansicht,  die  Thiere  würden  aus  Furcht 
bewegungslos,  und  deutete  als  Ausdruck  der  Furcht  die  gesteigerte 
Respiration  der  ruhig  daliegenden  Thiere. 

Gegen  diese  Auffassung  trat  Heubel^)  auf,  indem  er  zeigte, 
dass  Frösche  auch  nach  Exstirpation  des  Gross-  und  Mittelhimes 
noch  hypnotisirbar  sind: 

Bringt  man  einen  normalen  Frosch  in  die  Rückenlage,  so 
wendet  er  sich  sofort  wieder  um.  Dieses  thut  er  auch  dann  noch, 
wenn  man  ihm  zuvor  das  Grosshim  und  selbst,  wenn  man  ihm 
auch  das  Mittelhim  exstirpirt  hat.  Erst  dann,  wenn  auch  die 
Medulla  oblongata  abgetragen  ist,  bleibt  der  Frosch  in  der  Rücken- 
lage ruhig  liegen.  Deshalb  wird  in  der  Toxikologie  bei  der  Be- 
urtheilung  einer  Giftwirkung  am  Frosche  die  Toleranz  der  Rücken- 
lage als  Zeichen  des  Verlustes  willkürlicher  Motilität  und  bewusster 
Sensibilität  angesehen. 

Wenn  man  nun  aber  einen  normalen  Frosch  in  die  Rücken- 
lage bringt  und  durch  sanftes  Fixiren  einige  Zeit  in  dieser  Lage 
erhält,  so  bleibt  er,  losgelassen,  anhaltend  in  dieser  Lage.  Das- 
selbe beobachtet  man  auch  dann  noch,  wenn  man  zuvor  das  Gross- 
him und  die  Lobi  optici  abgetragen  hat.  Hier  kann  also  die  Furcht 
nicht  die  Ursache  der  Unbeweglichkeit  sein. 

Dasselbe  constatirte  Max  Verworn  ^)  an  Hühnern.  Er  zeigte, 
dass  das  Experimentum  mirabile  auch  an  grosshimlosen  Hühnern 
gelingt.  Nur  dauert  die  Bewegungslosigkeit  länger:  beim  nor- 
malen Huhne  gewöhnlich  5—10  Minuten,  selten  ^^  Stunde,  beim 
grosshirnlosen  gewöhnlich  mindestens  V2  Stunde,  öfter  über 
2V2  Stunden. 

Heübel  nimmt  an,  es  handle  sich  bei  der  Hypnose  der  Thiere, 
bei  dem  bewegungslosen  Verharren  in  der  Rückenlage,  um  nichts 
Anderes,  als  um  „gewöhnlichen,  mehr  oder  weniger  tiefen  Schlaft 
Die  Augen  waren  stets  geschlossen  oder  halbgeschlossen.     Athmung 


1)  Joh.  Czermak,  Pflüger's  Archiv.   Bd.  17.   S.  107.   1873. 

2)  W.  Preyer,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.   1873.   S.  177. 

3)  Emil  Heubel,  Pplüger's  Arch.   Bd.  14.   8.  158.   1877. 

4)  Max  Verworn,    Beiträge   zur  Physiologie   des   Centralnervensystems. 
Th.  I.    S.  53.   Jena.    1898. 
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nnd  Herzthätigkeit  sind  nur  im  Anfange  des  Zustandes  be- 
schleunigt, namentlich,  wenn  das  Thier  Widerstand  geleistet  hatte. 
Später  tritt  Verlangsamung  der  Herz-  und  Respirationsthätigkeit 
ein  und  grosse  Regelmässigkeit  des  Athemrhythmus.  Die  Musculatur 
ist  vollständig  erschlafft. 

Vor  dem  Eintritt  dieser  Erschlaffung,  „in  der  Periode  des 
Einschlafens,"  hat  Heubel  bisweilen  die  sogenannte  Flexibilitas 
cerea  beobachtet,  die  auch  Czermak  an  seinen  hypnotisirten 
Vögeln  constatirt  hatte.  Als  Flexibilitas  cerea  bezeichnet  man 
bekanntlich  denjenigen  Zustand  der  Muskeln,  bei  welchem  die 
Glieder  in  jeder  ihnen  passiv  ertheilten  Stellung  unwillkürlich 
verharren.  Man  beobachtet  diesen  Zustand  der  Muskeln  auch 
beim  Menschen  als  Symptom  schwerer  hysterischer  Zustände  — 
bisweilen  auch  bei  schweren  Formen  der  Melancholie,  bei  der 
progressiven  Paralyse  und  anderen  Nervenleiden  —  .gewöhnlich 
gepaart  mit  Bevmsstseinsanomalien  und  Anästhesien.  Man  be- 
zeichnet diesen  ganzen  Symptomencomplex  als  Katalepsie.  Der 
kataleptische  Muskelzustand  wird  auch  bei  hypnotisirten  Menschen 
häufig  beobachtet. 

Zu  Gunsten  seiner  Annahme,  dass  es  sich  bei  der  Hypnose 
nur  um  normalen  Schlaf  handle,  macht  Heubel  femer  geltend, 
dass  die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  Hypnose  ganz 
dieselben  sind,  welche  wir  bereits  als  Bedingungen  des  normalen 
Einschlafens  kennen  gelernt  haben  (S.  250),  nämlich  das  Fern- 
halten aller  Sinnesreize.  In  der  Rückenlage  werden  die  Tast- 
nerven am  wenigsten  gereizt.  Der  Theil  der  Extremitäten,  welcher 
in  der  Norm  den  Boden  berührt,  ist  besonders  geeignet,  Tast- 
eindrücke aufzunehmen.  Auch  ist  die  ganze  Bauchfläche  viel 
nervenreicher  als  die  Rückenfläche.  In  der  Bauchlage  lässt  sich 
ein  Frosch  nur  sehr  schwer  und  selten  einschläfern  und  der  Schlaf 
ist  nicht  tief.  Unterstützt  wird  das  Hypnotisiren  ausser  durch 
die  Rückenlage  noch  durch  die  Abhaltung  von  Schall  und  Licht. 
Auch  bei  den  Vögeln  kommt  das  Einschlafen  durch  Abhaltung 
der  Sinneseindrücke  zu  Stande.  In  der  Rückenlage  gelingt  der 
Versuch  besser  als  in  der  Bauchlage.  Leichter  Fingerdruck  auf 
die  Ohren  oder  Verschluss  derselben  mit  Wachs  begünstigt  das 
Gelingen,  ebenso  Verschluss  der  Augen. 

Dass  auch  viele  Säugethiere,  z.  B.  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen leicht  zu  hypnotisiren  sind,  wenn  man  sie  in  die 
Rückenlage  bringt  und  Schall-  und  Lichtreize  fernhält,  davon  kann 
sich  jeder  ohne  Mühe  überzeugen.  Wenn  es  bisher  noch  nicht 
gelungen  ist,  Hunde   zu   hypnotisiren,   so   liegt   das   vielleicht   nur 
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daran,  dass  Hunde  auch  aus  dem  normalen  Schlafe  durch  den 
leisesten  Reiz  aufgescheucht  werden. 

Allen  diesen  Thatsachen  zum  Trotz  bleibt  B.  Danilewskt  ^)  bei 
der  Annahme,  die  Hypnose  der  Thiere  sei  der  des  Menschen 
analog  und  werde  wie  diese  durch  Suggestion  hervorgerufen.  Er 
meint,  durch  sanftes,  aber  anhaltendes  Fixiren  der  Thiere  in  einer 
unnatürlichen  Lage  setzt  sich  in  ihnen  der  Gedanke  fest,  sie 
könnten  nicht  widerstehen,  und  dieser  Gedanke  der  Buhe  wirkt 
einschläfernd. 

Es  ist  also  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  Gegenstand  der 
Controverse,  ob  die  Erscheinungen  der  Hypnose  bei  den  Thieren 
identisch  sind  mit  der  beim  Menschen  durch  Verbalsuggestion 
hervorgerufenen  Hypnose. 

Sehr  beachtenswerth  ist  es,  dass  die  Hypnose  bei  kleinen 
Kindern,  solange .  sie  die  Verbalsuggestion  noch  nicht  verstehen, 
niemals  gelingt.  Bebnheim  erklärte  auf  dem  internationalen 
Congress  in  Paris  1890:  „Chez  les  enfants,  je  n'ai  jamais  produit 
le  sommeil  avant  Tage  de  la  raison". 2) 

Bei  älteren  Kindern  und  bei  Ei^wachsenen  gelingt  die  Hyp- 
nose häufig  durch  die  reine  Verbalsuggestion,  durch  die  blosse 
Versichening,  man  werde  einschlafen.  Nur  unterstützt  wird  in 
den  meisten  Fällen  die  Verbalsuggestion  durch  gewisseManipulationen. 
Ein  sehr  erfolgreicher  Suggestionstherapeut,  Dr.  Ewald  Heckeb  3), 
äussert  sich  über  sein  Verfahren  folgendermaassen: 

„Der  Patient  sitzt  mir  gegenüber  am  besten  auf  einem  etwas 
bequemen  Lehnstuhl.  Ich  erkläre  ihm  zunächst,  dass  es  meine 
Absicht  ist,  ihn  nur  durch  meine  Worte  in  einen  —  durchaus 
nicht  unangenehmen  —  schlafähnlichen  Zustand  zu  bringen,  um 
in  diesem  bestimmte  Symptome  seiner  Krankheit  zu  beseitigen. 
Ich  rathe  ihm,  meinen  Worten  ruhig  nachzugehen  und  ohne  über- 
triebene Spannung  seine  Aufmerksamkeit  nur  auf  das  zu  richten, 
was  ich  sage.  Dann  lege  ich  —  in  der  Regel  —  meine  Hand  auf 
die  Rückfläche  der  seinigen  und  beginne  nun  in  etwas  eintönigem 
Tonfall  zu  suggeriren:  „Sie  werden  jetzt  müde  werden  —  Sie 
fühlen  deutlich,  wie  eine  Müdigkeit  und  Schwere  Ihre  Glieder  be- 
fällt.     Ihr  Kopf  wird  schwer,   Ihre   Augen   werden   müde.     Die 


1)  B.  Danilewsky,   CoDgrfes  interaational   de  Psychologie  physiologiqne. 
Premiere  session.    Paris  1890.    Paris.    Bureau  des  revues.   1890.   p.  79. 

2)  Bern  HEIM,  Congrbs  intern.  1.  c.    p.  77. 

3)  Ewald  Hecker,  „Hypnose  und  Suggestion  im  Dienste  der  Heilkunde". 
Vortrag.    Wiesbaden.    Bergmann.    1893.    S.  8. 
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Müdigkeit  breitet  sich  immer  mehr  über  Ihren  ganzen  Körper 
aus.  Sie  mögen  Ihre  Glieder  nicht  mehr  bewegen,  alle  Muskeln 
werden  schlaff.  Sie  sind  müde,  ganz  müde.  Ihre  Augenlider 
werden  immer  schwerer,  es  lastet  wie  Blei  darauf.  Sie  können 
die  Augen  nicht  mehr  aufhalten.  Die  Augen  fallen  Ihnen  zu! 
So!  jetzt  schlafen  Sie.  Sie  hören  alles,  was  ich  spreche,  können 
aber  nur  das  denken  und  empfinden,  was  ich  spreche.  Sie  können 
jetzt  die  Augen  nicht  mehr  öffnen.  Die  Augenlider  sind  fest  ver- 
klebt!" 

Xach  Bernheim's  Verfahren  hält  der  Hypnotiseur  zwei  Finger 
seiner  Hand  einige  Zoll  von  den  Augen  des  zu  Hypnotisirenden 
entfernt  und  fordert  ihn  auf,  die  zwei  Finger  anzusehen  und  wo- 
mögHch  an  gar  nichts  zu  denken.  Sobald  die  Augen  Zeichen  der 
Müdigkeit  erkennen  lassen,  beginnt  die  Suggestion  des  Schlafes. 
—  Es  ist  also  eine  Combination  der  BRAm'schen  und  der 
LiEBEATTiX'schen  Methode:  Ermüdung  der  Augen  und  Suggestion 
des  Schlafes. 

FoBEL ')  sagt:  „Man  setzt  den  Patienten  auf  den  Lehnstuhl, 
fest  sich  von  ihm  einige  Secunden  bis  eine  oder  höchstens  zwei 
Minuten  in  die  Augen  schauen  und  erklärt  ihm  dabei  laut  und 
sicher,  aber  in  monotonem  Ton,  es  gehe  bei  ihm  ganz  famos, 
seine  Augen  seien  bereits  feucht,  seine  Lider  schwer,  er  fühle 
eine  angenehme  Wärme  in  den  Beinen  und  Armen.  Dann  lässt 
man  ihn  zwei  Finger  (Daumen  und  Zeigefinger)  der  linken  Hand 
(des  Hypnotiseurs)  ansehen,  die  man  unmerklich  senkt,  da- 
mit die  Lider  folgen.  Wenn  dann  bald  die  Lider  von  selbst 
zufallen,  hat  man  gewonnenes  Spiel." 

Xach  diesen  und  ähnlichen  Methoden  gelingt  es  den  geübten 
Hypnotiseuren  fast  alle  Personen  in  hypnotischen  Schlaf  zu  ver- 
setzen, vorausgesetzt,  dass  diese  sich  dem  Verfahren  unterwerfen 
wollen.  Gegen  seinen  Willen  kann  ein  Mensch  nur  sehr  selten 
hypnotisirt  werden.  —  Ebenso  gelingt  bei  gewissen  Geisteskrank- 
heiten die  Hypnose  sehr  schwer.  —  Bernheim  und  Forel  erklären, 
dass,  wer  nicht  80  bis  90  \  aller  Menschen,  die  nicht  geisteskrank 
pind,  hypnotisiren  könne,  nicht  mitreden  dürfe  über  den  Hyno- 
tismus.2)  Dr.  van  Renterghem  hatte  nach  seinem  Berichte  auf 
dem  medicinischen  Congresse  zu  Amsterdam  unter  1 78  Fällen  nur 
9  Misserfolge,  d.  h.  5  ^/o«  Dr.  Wetterstrand  in  Stockholm  konnte 
von  3148  Patienten  blos  97,  d.  h.  3,1  %  nicht  hypnotisiren. 

1)  FoRET.,  l.  c.    Aufl.  3.   S.  146. 

2)  Forel,  1.  c.   S.  36. 


2ß5  Neunzehnter  Vortrag. 

Der  Grad  der  Hypnose  ist  ein  sehr  verschiedener,  sowohl  bei 
verschiedenen  Personen,  als  auch  bei  derselben  Person  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen. 

Bei  geringen  Graden  ist  zwar  ein  mehr  oder  weniger  fester 
Augenschluss  eingetreten,  aber  nach  dem  Erwachen  bleibt  voll- 
ständige Erinnerung.  Dieser  Zustand  genügt  häufig  für  die  thera- 
peutische Suggestion. 

Bei  der  tieferen  Hypnose,  dem  sogenannten  Somnambulismus 
hören  die  Hypnotisirten  Alles,  was  der  Hypnotiseur  ihnen  vorredet, 
und  befolgen  Alles,  haben  aber  beim  Erwachen  keine  Erinnerung. 
Trotzdem  führen  sie  Aufträge,  die  der  Hypnotiseur  während  der 
Hypnose  ihnen  ertheilte  —  zu  sehen,  was  nicht  da  ist,  nicht  zu 
sehen,  was  da  ist  (^negative  Hallucination"),  zu  thun,  zu  fragen, 
zu  empfinden  etc.  —  noch  beliebig  lange  Zeit  nach  dem  Erwachen 
pünktlich  aus,  ohne  eine  Ahnung  davon  zu  haben,  dass  ihnen  dieses 
suggerirt  worden  ist. 

Zwischen  diesen  Graden  der  Hypnose  kommen  alle  denkbaren 
Uebergänge  vor. 

Durch  Suggestion  können  Hypnotisirte  anästhesirt  werden. 
Es  sind  bereits  sehr  schmerzhafte  chirurgische  Operationen  auf 
diesemWege  schmerzlos  ausgeführt  worden,  z.  B.  schwierige  Zahn- 
extractionen '),  die  Entfernung  eines  Zehengliedes,  Incision  und  Aus- 
räumung eines  Thränensackabscesses,  eine  Tonsillotomie  *^)  etc.  etc. 
Es  ist  gelungen,  die  Hypnose  während  einer  Geburt  einzuleiten  und 
so  die  Entbindung  schmerzlos  zu  beenden.^) 

Gähnen,  Niesen,  Erbrechen,  Schluchzen  können  sofort  durch 
Suggestion  hervorgerufen  werden,  ebenso  Erröthen  und  Erblassen, 
Stuhlgang,  Appetit,  Beseitigung  von  Idiosynkrasien  der  ver- 
schiedensten Art. 

Es  ist  bereits  gelungen,  Anosmie,  Blindheit,  Farbenblindheit, 
Doppelsehen,  Taubheit,  ünempfindlichkeit  für  gewisse  Geschmacks- 
eindrücke zu  suggeriren,  femer  einen  Einfluss  auf  die  Verdauung, 
die  Schweisssecretion,  die  Menstruation,  die  Pollution  durch  Sug- 
gestion auszuüben.  Es  kann  sogar  die  Bildung  von  Epidermis- 
blasen  durch  Suggestion  bewirkt  werden. 

1)  Eine  schmerzlose  Zahnextraction  an  einem  Hypnotisirten  war  bereits 
Braid  gelungen.  James  Braid,  „Observations  on  trance  and  human  hyber- 
nation".  London.  ChurchhUl.  1850.  p.  31.  Dort  findet  sich  noch  eine  ganze 
Reihe  von  Fällen  erfolgreicher  Behandlung  der  verschiedensten  Leiden  durch 
Hypnose,  darunter  auch  ein  Fall  von  heftigem  Rheumatismus  bei  Bbaid  selbst 

2i  Carter  Brothers  and  Turner,  .,Lancet".    April  5.    1890. 

3)  Albert  Moll,  „Der  Hypnotismus".    Berlin.   Kornfeld.    1889.   S.  225. 


Der  Hypnotismus.  267 

Es  würde  mich  viel  zu  weit  fuhren,  auf  alle  diese  Beobachtungen 
näher  einzugehen.  Ich  verweise  auf  die  fortlaufenden  Mittheilungen 
in  der  „Zeitschrift  für  Hypnotismus" J)  Dort  findet  sich  die 
Quellenlitteratur  genau  citirt.  Nur  auf  die  zuletzt  erwähnte  Be- 
obachtung, die  Blasenbildung  durch  Suggestion,  will  ich  etwas 
näher  eingehen,  weil  diese  ganz  besonders  unglaublich  erschien 
und  von  vielen  Seiten  bestritten  wurdet^) 

Li^BEAüLT  3)  sagt :  „Ich  experimentirte  mit  zwei  ausgezeichneten 
Somnambulen,  und  während  14  Tage  gelang  es  mir  dui'ch  den 
blossen  Befehl  nicht,  während  des  Schlafes  die  geringste  Haut- 
röthung  bei  ihnen  hervorzubringen;  da  änderte  ich  die  Methode 
und  nun  glückte  das  Experiment,  so  oft  ich  es  nur  wünschte.  Ich 
bediente  mich  nämlich  eines  suggestiven  Kniffes,  mit  dem  ich  eine 
plötzliche  und  heftige  Schmerzempfindung  erzeugen  konnte.  Ich 
befahl  ihnen  nämlich,  sich  an  einem  kalten  Ofen  —  es  war  im  Juli 
—  zu  verbrennen.  Sobald  sie  nun  nach  ihrem  Erwachen  scheinbar 
aus  Unachtsamkeit  den  für  heiss  gehaltenen  Ofen  berührten,  bildete 
sich  an  der  Hand  der  einen,  an  der  Berührungsstelle  eine  lebhafte 
Röthung,  während  bei  der  anderen  eine  Brandwunde  entstand,  die 
in  der  Folge  von  einer  Exfoliation  der  Epidermis  begleitet  war 
und  erst  nach  einigen  Tagen  verschwand." 

FoEEL  *)  theilt  mit,  dass  er  im  Besitze  der  Photographie  einer 
Hand  sei,  auf  welcher  zwei  schöne  Brandblasen,  die  eine  frisch,  die 
andere  bereits  welk,  zu  sehen  sind  und  unter  welche  der  berühmte 
Suggestionstherapeut  Wetterstrand  in  Stockholm  Folgendes  ge- 
schrieben hat: 

„Zwei  Brandblasen  durch  Suggestion  im  Somnambulismus  ent- 
standen, die  eine  auf  der  Mitte  der  Hand  7.  Oct.  1890,  die  andere 
auf  der  Daumenseite,  14.  Oct.  suggerirt  und  15.  Oct.  photographirt. 
Beide  Brandblasen  entstanden  8  Minuten  nach  erhaltener  Sug- 
gestion und  das  Object  wurde  die  ganze  Zeit  genau  controllirt  und 
überwacht." 

Sehr  auffallend  sind  die  Suggestionen,  welche  direct  ohne 
vorhergegangene  Hypnose  gelingen,  die  sogenannten  „Wach- 
suggestionen": 


1)  „Zeitschrift  für  Hypnotismus".   Bd.  I  bis  X.  1893—1900.   Herausgegeben 
von  A.  FoREL  u.  O.  Vogt.    Leipzig.  Barth. 

2)  Eine  lehrreiche  Kritik  der  zweifelhaften  Fälle  findet  sich  bei  v.  ScHRE^'CK- 
NoTziHG,  Zeitschr.  f.  Hypnotismus.   Bd.  4.   S.  209.   1896. 

3)  A.  A.  LifBKAüLT,  Zeitschr.  f.  Hypnotismus.    Bd.  3.  S.  40.   1894. 

4)  A.  FoBEL,  Zeitschr.  f.  Hypnotismus.    Bd.  7.  S.  137.  1898.    Vgl.  Wetter- 
strand, „Der  Hypnotismus".   Wien  u.  Leipzig.   1891.   S.  31. 
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Dr.  0.  Stoll  sagte  einem  Manne,  der  über  den  Hypnotismus 
lächelte,  er  werde  in  der  folgenden  Xacht  um  12  Uhr  dies  und 
jenes  vom  Teufel  träumen.  Der  betreflfende  Herr  versuchte  ver- 
geblich wach  zu  bleiben.  Kurz  vor  12  Uhr  schlief  er  ein  und  Punkt 
12  erwachte  er  bei  der  Episode  des  suggerirten  Traumes,  bei 
welcher  das  Erwachen  befohlen  worden  war.^) 

Dr.  Barth  in  Basel  konnte  kleine  Operationen  am  Rachen 
etc.  schmerzlos  ausführen,  indem  er  die  Schleimhaut  mit  einer 
Kochzalzlösung  bepinselte  und  versicherte,  es  sei  Cocain.'^) 

LiEBEAüLT^)  sagt:  „Ich  konnte  geistesgesunden,  aber  naiven 
Bauern  und  zwar  ohne  dass  ich  sie  jemals  eingeschläfert  hätte, 
die  heilige  Jungfrau  lediglich  durch  eine  vorhergehende  Ver- 
sicherung erscheinen  lassen.  Ja,  noch  mehr,  einem  meiner  Patienten, 
den  ich  suggestiv  behandelte,  suggerirte  ich  im  somnambulen  Zu- 
stand, dass  er,  dem  seine  geringen  Mittel  nur  Wasser  zu  trinken 
gestatteten,  zu  Ostern  2  Tage  lang  beim  Mahle  alles  Wasser  in 
Rothwein  verwandelt  finden  würde.  Wie  gross  war  sein  Erstaunen, 
als  sich  dies  Wunder  wirklich  vor  seinen  sehenden  Augen  vollzog. 
Zäi-tlich  blickte  er  diesen  Göttertrank  an,  kostete  ihn  und  fand 
ihn  herrlich;  voller  Freude  gal)  er  ihn  auch  Frau  und  Tochter 
zu  versuchen,  die,  vom  gleichen  Wahn  ergriflen,  auch  ihrerseits  das 
Wasser  in  Rothwein  verwandelt  meinten.  Und  alle  drei  erquickten 
sich  daran!  Und  diese  Herrlichkeit  dauerte  2  Tage!**  In  diesem 
letzteren  Beispiele  handelte  es  sich  bei  dem  Patienten  zwar  nicht 
um  Wachsuggestion,   wohl  aber  bei  seiner  Frau  und  seiner  Tochter. 

„Ein  anderer  meiner  Patienten  —  so  fährt  Liebeault  fort  — 
war  auf  eine  Wiese  gegangen,  von  der  man  gelegentlich  in  seiner 
Gegenwart  erzählt  hatte,  dass  dieselbe,  sobald  man  sie  von  einer 
nicht  näher  bezeichneten  Stelle  aus  beträte,  nicht  wieder  verlassen 
werden  könne.  Und  richtig,  als  er  darauf  war,  setzte  er  sich  in 
den  Kopf,  dass  er  den  verhexten  Eingang  benutzt  habe.  Und 
solchergestalt  hielt  ihn  der  Wahn  gefangen,  dass  ihm  das  Heraus- 
kommen schlechterdings  unmöglich  war.  Ja,  Gewalt  wurde  nöthig, 
um  ihn  aus  seinem  Gefängniss  zu  befreien." 

Charcot^)  sagt,  er  habe  Patienten  mit  hysterischer  Lähmung 
oder  Contractur,  denen  er  selbst  den  heilenden  Glauben  nicht  hatte 


1)  FoREL,  „Der  Hypnotismus".    Aufl.  3.    Stuttgart.   Enke.   181>5.   S.  54. 

2)  FoREL,  1.  c.   S.  88. 

3)  A.  A.  Liebeault,  Zeitschr.  f.  Hypnotismus.   Bd.  3.    S.  38  u.  39.    1894. 

4)  J.  M.  Charcot,  „La  foi  qui  gu^rit".    La  revue  hebdomadaire.    Premiere 
ann^e.    Tome  VH.    Döcembre  1892.    p.  131. 


Der  Hypnotismus.  269 

beibringen  können,  nach  Wallfahrtsorten  geschickt  und  nach  ihrer 
Rückkehr  die  Heilung  constatirt. 

Gegen  die  Lehre,  dass  in  der  hypnotischen  Therapie  ausschliess- 
lich die  Verbalsuggestion  wirksam  sei,  machte  auf  dem  Pariser 
internationalen  Psychologencongresse  im  Jahre  1890  Oohobowicz  ^) 
die  folgenden  Beobachtungen  geltend.  Ein  Patient,  welcher  von 
einem  Tic  convulsif  (klonischem  Facialiskrampf)  befreit  sein 
möchte,  wird  in  hypnotischen  Schlaf  versetzt.  Ochorowicz  suggeriii: 
ihm,  er  werde  sein  Gesicht  nicht  mehr  verzerren.  Das  Resultat  ist 
gleich  null:  sein  Tic  besteht  fort.  Aber  nach  einer  Stunde  der 
Hypnotisation  ist  er  geheilt  von  seiner  Schlaflosigkeit,  über  welche 
er  dem  Arzte  nichts  mitgetheilt  hatte.  —  Einem  hypnotisirten 
Hemiplegischen  suggerirt  Ochorowicz,  er  könne  seinen  Arm 
wieder  bewegen.  Der  Arm  bleibt  gelähmt.  Aber  der  Patient, 
der  stets  an  kalten  Füssen  gelitten  hatte,  ist  von  diesem  Leiden 
befreit. 

Wenn  wir  uns  nun  nach  Allem,  was  wir  über  die  Hypnose 
kennen  gelernt,  die  Frage  vorlegen,  was  denn  eigentlich  der  Unter- 
schied sei  zwischen  dem  hypnotischen  und  dem  gewöhnlichen 
Schlafe,  so  müssen  wir  bekennen,  dass  wir  uns  ein  Urtheil  darüber 
nicht  bilden  können,  so  lange  wir  über  das  Wesen  des  gewöhnlichen 
Schlafes  noch  so  herzlich  wenig  wissen. 

LiEBEAULT  und  FoEEL  '^)  sagcu,  die  Hypnose  unterscheide  sich 
vom  gewöhnlichen  Schlafe  nur  durch  die  Verbindung  des  Hypnoti- 
sirten mit  dem  Hypnotiseur.  Der  Hypnotisirte  hört  und  versteht 
alles,  was  der  Hypnotiseur  ihm  sagt,  er  antwortet  und  befolgt, 
was  der  Hypnotiseur  ihm  befiehlt  entweder  sogleich,  noch  schlafend 
oder  nach  dem  Erwachen.  Beim  normalen  Schlaf  ist  dieses  nicht 
der  Fall. 

Wenn  dieses  wirklich  der  einzige  Unterschied  zwischen  dem 
gewöhnlichen  und  dem  hypnotischen  Schlafe  wäre,  so  würde  für 
die  Thiere  jeder  Unterschied  vollständig  wegfallen.  Es  scheint 
mir,  dass  doch  wenigstens  ein  gradueller  Unterschied  insofern  be- 
steht, als  der  gewöhnliche,  normale  Schlaf  niemals  den  Grad  der 
Tiefe  erreicht,  den  man  häufig  beim  künstlichen,  sogenannten 
hypnotischen     beobachtet.        Danilewsky  ^)     konnte     hypnotisirte 


\)  Ochorowicz,  „Congrös  international  de  Psychologie  physiologique.    Pre- 
miere Session.    Paris  1890".    Paris.  Bureau  des  Eevues.   1890.   p.  74. 

2)  FoREL,  1.  c.    S.  48. 

3)  B.  Daäilkwsky,   „CJongr^s  international  de  Psychologie  physiologique. 
Premiere  gession.    Paris  1890*^    Paris.  Bureau  des  revues.    1890.   p.  87. 
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Vögel  selbst  durch  starke  mechanische  Reize,  wie  Nadelstiche, 
nicht  wecken  oder  auch  nur  zu  einer  reflectorischen  Reaction 
bringen. 

Dass  jedoch  die  Verbindung  des  Hypnotisirten  mit  dem 
Hypnotiseur,  der  sogenannte  Rapport,  keine  Eigenthümlichkeit 
des  hypnotischen  Schlafes  ist,  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass 
man  auch  den  normal  Schlafenden  in  Rapport  mit  einer  anderen 
Person  setzen  kann,  und  dass  umgekehrt  beim  Hypnotisirten  der 
Rapport  sich  allmählich  verliert.    Liebeault^)  sagt: 

„Wenn  man  den  gewöhnlichen  Schläfer  an  irgend  einer  Stelle 
berührt  und  an  ihn  gleichzeitig  erst  leise,  dann  lauter  das  Wort 
richtet,  fängt  er  schliesslich  an,  aufinerksam  zu  werden  und  ant- 
wortet auf  alle  Fragen,  die  man  an  ihn  richtet,  ja  er  wird  kata- 
leptisch,  ein  deutliches  Zeichen  des  sich  entwickelnden  Rapportes. 
Umgekehrt  hinwiederum  hört  der  Somnambule  nach  einer  ge- 
wissen Zeit  auf,  im  Rapport  zu  sein  mit  dem  Hypnotiseur,  sobald 
er  sich  selbst  tiberlassen  bleibt;  in  diesem  Zustande  der  Ver- 
lassenheit macht  er  sich  allmählich  ganz  frei  von  dem  letzteren, 
seine  Katalepsie  schwindet  und  er  verliert  sich  in  Träume,  von 
deren  Existenz  man  sich  überzeugen  kann,  wenn  man  ihn  beim 
Erwachen  nach  dem  fragt,  was  er  im  Schlaf  dachte." 

Auch  die  „Plexibilitas  cerea",  die  häufig  am  hypnotisirten 
Thiere  und  Menschen  beobachtet  wird  (vgl.  oben  S.  263),  ist 
keine  Eigenthümlichkeit  des  hypnotischen  Schlafes.  Sie  wird 
auch  beim  gewöhnlichen  Schlafe,  wie  beim  hypnotischen,  als  Ueber- 
gangsstadium  von  der  Schlaffheit  der  Muskeln  des  Schlafenden 
zur  willkürlichen  Contractilität  der  Muskeln  des  Wachenden  be- 
obachtet. OsKAB  VoGT*-^)  sagt:  „Hebt  man  mehrere  Male  hinter- 
einander den  Arm  eines  tief  Schlafenden  hoch,  so  wird  er  — 
wenn  nicht  Erwachen  eintritt  — ,  nachdem  er  anfangs  schlaff  herab- 
fiel, allmählich  katalep tisch." 

Heidenhain  ^)  hatte  anfangs  vermuthet,  die  Hypnose  komme 
wie  der  normale  Schlaf  durch  Hirnanämie  zu  Stande.  Dagegen 
sprach  aber  schon  die  Thatsache,  „dass  die  meisten  Hypnotischen 
bei  voller  Ausbildung  des  Zustandes  nicht  erblassen,  sondern  ein 
stark  geröthetes  Antlitz  bekommen."  Heidenhain  veranlasste  den 
Ophthalmologen  R.  Föester,  mit  dem  Augenspiegel   die   Netzhaut 


1)  A.  A.  Li^BEAULT,  Zeitschr.  f.  Hypnotismus.    Bd.  3.   S.  33.   1894. 

2)  O.  Vogt,  Z.  f.  Hypnotismus.    Bd.  3.    S.  326.   1895. 

3)  R.  Heidenhain,   „Der   sogenannte   thierische   Magnetismus".    Vortrag. 
Leipzig.  1880.    S.  32  u.  33. 
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Hypnotisirter  zu  untersuchen:  sie  zeigte  „während  und  nach  der 
Hypnose  keine  auflfällige  Verengerung  der  Gefässe".  Wurde 
durch  Amylnitrit  Gesichtsröthe  hervorgebracht,  so  gelang  dennoch 
die  Hypnose;  sie  fiel  sogar  „zweifellos  stärker  aus  als  vor  und 
nach  der  Einathmung  des  Amylnitrits". 

LuTS  und  BAgoHi^)  fanden  bei  der  ophthalmoskopischen 
Untersuchung  des  Augenhintergrundes  von  9  Hypnotisirten 
(6  Frauen  und  3  Männern)  im  katalep tischen  Zustande  die  Netz- 
häute hyperämisch,  die  Pupillen  maximal  erweitert  und  fast 
Uchtstarr,  im  somnambulen  Zustande  nahezu  die  gleiche  Blutfülle 
der  Netzhaut  und  eine  etwas  beweglichere  Pupille. 

Eine-  der  wunderbarsten  Thatsachen,  welche  das  Studium  des 
Hypnotismus  aufgedeckt  hat,  eine  Thatsache,  deren  weitere  Ver- 
folgung die  werthvoUsten  Aufschlüsse  über  die  geheimsten  Vor- 
gänge des  Seelenlebens  verspricht,  ist  die,  dass  der  Hypnotisirte 
nach  dem  Erwachen  sich  alles  dessen,  was  er  in  der  Hypnose 
gehört,  gesprochen,  gethan,  erlebt  hat,  nicht  mehr  erinnert,  wohl 
aber  in  der  nächsten  Hypnose  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn 
zwischen  der  ersten  und  zweiten  Hypnose  Jahre  verflossen  sind. 
Es  wird  angegeben,  dass  selbst  nach  13  Jahren  in  der  Hypnose 
die  Erinnerung  an  das  in  einer  früheren  Hypnose  Erlebte  mög- 
Uch  sei.'-^) 

Bei  dem  Versuche,  diese  interessante  Erscheinung  zu  er- 
klären, stösst  man  auf  analoge  Zustände  beim  spontanen  Somnam- 
bulismus, bei  der  Hysterie,  bei  gewissen  Vergiftungspsychosen. 
Die  weitere  Verfolgung  dieser  Erscheinung  ist  zweifellos  von  der 
grössten  Tragweite  für  den  Fortschritt  der  gesammten  Psychologie 
und  Psychiatrie.  Es  würde  uns  jedoch  zu  weit  führen,  wenn  wir 
näher  darauf  eingehen  wollten.  Ich  verweise  daher  auf  das 
interessante  Werk  von  Azam^)  „Hypnotisme  et  double  conscience" 
und  auf  die  Schrift  von  v.  Scheenck-Notzing  ^)  „Ueber  Spaltung 
der  Persönlichkeit".  Dort  findet  sich  die  gesammte  Litteratur  über 
diese  Frage  zusammengestellt  und  kritisch  beleuchtet. 

Nur  einige  merkwürdige  Fälle  will  ich  hier  kurz  mittheilen. 
Sie  mögen  dem  Anfänger  als  Anregung  dienen,  sich  eingehend  mit 
dem  Gegenstande  zu  beschäftigen. 


1)  Ltrrs  et  Bacchi,  Comptes  rendus.    T.  109.   p.  772.    1889. 

2\  Albbbt  Moll,  „Der  Hypnotismns".    Berlin.   Kornfeld.   1889.    S.  88. 

3j  AzAM,  „Hypnotisme  et  double  conscience.  Origine  de  leur  ^tude  et 
divere  travaux  8ur  des  stgets  analogues".    Paris.   Alcan.   1893. 

4)  Freiherr  von  SoHBEKCK-NoTziNOt  „Ueber  Spaltung  der  Persönlichkeit 
(sogenanntes  Doppel-Ich)".    Wien.   Holder.   1896. 
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Ein  schottischer  Arzt,  Robert  Macnish  (1802 — 1837)  erzählt 
in  seiner  „Philosophy  of  sleep" ')  folgenden  Fall.  Eine  gebildete, 
intelligente  junge  Dame,  die  durchaus  gesund  schien,  verfiel  plötz- 
lich ohne  vorhergegangene  Symptome  in  einen  tiefen  Schlaf,  der 
mehrere  Stunden  länger  dauerte  als  ihr  gewöhnlicher  Schlaf.  Beim 
Erwachen  hatte  sie  ihr  ganzes  früheres  Leben  vergessen:  sie 
kannte  kein  Wort  und  kein  Ding,  sie  musste  von  neuem  sprechen, 
lesen,  schreiben  und  rechnen  lernen,  machte  aber  rasche  Fort- 
schritte. Alle  Personen  ihrer  Umgebung,  ihrer  früheren  Bekannt- 
schaft waren  ihr  völlig  fremd.  Nach  einigen  Monaten  wurde  sie 
wiederum  von  einem  ähnlichen  Schlafe  befallen  wie  der,  welcher 
ihrem  neuen  Leben  vorausgegangen  war.  Beim  Erwachen  befand 
sie  sich  genau  in  dem  Zustand  wie  vor  dem  ersten  Schlafe,  be- 
sass  alle  früheren  Kenntnisse  und  Fertigkeiten.  Sie  hatte  aber 
keine  Erinnerung  von  Allem,  was  in  ihrem  zweiten  Leben  vor- 
gegangen war.  Darauf  lebte  sie  4  Jahre  lang  abwechselnd  die 
zwei  Leben,  von  denen  das  eine  nie  vom  anderen  etwas  wusste. 
Die  beiden  Zustände  waren  stets  von  einander  getrennt  durch 
einen  anhaltenden  Schlaf.  In  dem  einen  Leben  hatte  sie  alle 
Fähigkeiten  und  Kenntnisse,  die  sie  von  klein  auf  erworben,  in 
dem  zweiten  dagegen  nur  die  dürftigen  Kenntnisse,  die  sie  in  den 
betreffenden  Perioden  sich  angeeignet.  So  hatte  sie  zum  Beispiel 
im  ersten  Zustande  eine  sehr  schöne  Handschrift,  im  zweiten  da- 
gegen die  eines  Kindes,  hässlich  und  unausgeschrieben. 

Macnish  hat  diesen  Fall  nicht  selbst  beobachtet;  er  beruft 
sich  auf  einen  Dr.  Mitchell  und  dieser  auf  einen  Dritten:  Major 
Ellicot,  Professor  der  Mathematik  an  der  Militärschule  zu  West 
Point  in  Nordamerika.  Die  ganze  Darstellung  würde  daher  wenig 
glaubwürdig  erscheinen,  wenn  nicht  Azam,  Professor  der  Chirurgie 
an  der  Faculte  de  medecine  in  Bordeaux  und  ehemaliger  Assistent 
an  einer  psychiatrischen  Klinik  einen  ganz  ähnlichen  Fall  selbst 
beobachtet  und  genau  beschrieben  hätte.  Ich  verzichte  auf  die 
Erzählung  dieses  Falles  und  verweise  auf  die  interessante  und 
sehr  ausführliche  Darstellung  in  dem  citirten  Werke  „Hypnotisme 
et  double  conscience"  (S.  271).  Einen  weiteren  derartigen  Fall  be- 
schreibt   Osgood^).      In    allen    Fällen,    welche    Nervenärzte    Ton 


1)  KoBERT  Macnish,  LL.  D.,  „The  philosophy  of  sleep/*  New  Edition. 
Glasgow  and  London.  W.  R.  MThun  &  Son  (auf  dem  Titel  fehlt  die  Jahres- 
zahl),  p.  113. 

2)  UsoN  Osgood,  „Duplex  personality".  Journ.  nerv,  and  ment.  dislases. 
Sept.  1893. 
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Fach  beobachtet  hatten,  handelte  es  sich  um  psychopathische 
Personen :  Hysterische,  Epileptische  etc.  —  Es  scheinen  zwischen 
dem  gewöhnlichen  spontanen  Somnambulismus  und  den  Er- 
scheinungen des  sogenannten  „Doppel-Ich's"  alle  Uebergänge  vor- 
zukommen. Jedenfalls  können  diese  Fälle  der  „Spaltung  der 
Persönlichkeit"  nur  im  Zusammenhange  mit  eingehenden  und  um- 
fassenden psychiatrischen  Studien  beurtheilt  werden. 

Den  folgenden  Fall  berichtet  der  amerikanische  Neuropathologe 
Chables  L.  Dana  ^),  Professor  am  Darmouth  College  in  New  Hamp- 
shire. Ein  24jähriger  Mann  geräth  nach  einer  Leuchtgas- 
vergiftung in  einen  Zustand  von  Verfolgungsdelirium.  Am  achten 
Tage  wird  er  ruhig,  hat  aber  die  Erinnemng  an  sein  früheres  Leben 
verloren,  hat  einen  sehr  beschränkten  Sprachschatz,  erkennt  seine 
Eltern,  seine  Geschwister  und  seine  Braut  nicht,  weiss  nicht,  was 
Ehe  und  Heirath  ist,  kennt  keine  Buchstaben  und  Zahlen,  zeigt 
jedoch  normale  Intelligenz  und  lernt  bald  Lesen,  Schreiben  und 
Eechnen.  Sein  Charakter  ist  derselbe,  wie  im  früheren  Leben. 
Drei  Monate  nach  Beginn  der  KJrankheit  fühlt  er  in  der  einen 
HäJfte  seines  Kopfes  ein  Prickeln,  wird  schläfrig  und  schläft  ein. 
Xach  ein  paar  Stunden  erwacht  er  und  hat  seine  Erinnerung  völlig 
wieder:  er  erinnert  sich  an  alles,  was  seiner  Erkrankung  voraus- 
gegangen war;  hier  hört  seine  Erinnerung  auf;  er  weiss  nichts  von 
diesen  drei  Monaten  seines  Lebens,  erkennt  kein  Object,  keine 
Person  aus  dieser  Zeit.  Er  nimmt  seine  frühere  Beschäftigung 
wieder  auf  und  ist  seitdem  völlig  normal  geblieben.  —  Aehnliche 
Erscheinungen  sind  schon  früher  bei  Kohlenoxydvergiftungen  be- 
obachtet worden. 

Etwas  der  Hypnose  Aehnliches  will  man  bisweilen  auch  bei 
der  Alkoholvergiftung  beobachtet  haben.  Es  soll  vorkommen,  dass 
ein  Trinker  sich  des  im  Rausche  Erlebten  erst  im  folgenden  Rausche 
wieder  erinnert,  nicht  aber  in  der  Zwischenzeit  zwischen  den  beiden 
Rauschen.  „Der  Rath  ist  nicht  so  thöricht,  den  jener  Ehemann 
seiner  Frau  gab,  als  sie  darüber  jammerte,  dass  er  im  Wirthshaus 
den  Schlüssel  verlegt  habe:  „Warte  nur,  bis  ich  wieder  einen  Spitz 
habe,  dann  werde  ich  schon  wissen,  wo  das  dumme  Ding  ge- 
blieben ist."'^^) 

Der  folgende  Fall  wurde  im  Sommer  1897  in  Zürich  beobach- 
tet. ^)     Es   lebte   dort   einige  Wochen  hindurch  ein  fremder  Herr 

1)  Charles  L.  Dana,  Psychol.  Kev.  I.    p.  570—580.    1894. 

2)  Max  Dessoir,  „Das  Doppel-Ich".    Leipzig.   Günther.   1890.   S.  7. 

3)  Max  Naef,  „Ein  Fall  von  temporärer,  totÄler,  theilweise  retrograder 
Amnesie".    Dise.    Zürich.   1898. 

BUKGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  18 
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sorglos  und  in  guter  Stimmung,  kleineren  Vergnügungen  nachgehend, 
sehr  regelmässig  täglich  durch  dieselben  Strassen  spazierend,  aber 
ohne  irgend  einen  mündlichen  oder  brieflichen  Verkehr,  ohne  zu 
wissen,  woher  er  kommt  und  wohin  er  will,  in  der  traumhaften 
Vorstellung,  einen  Erholungsaufenthalt  zu  machen.  „Seine  Logis- 
geber schildern  ihn  als  einen  ruhigen,  ordentlichen  Menschen,  an 
dem  sie  ausser  einem  sehr  zurückhaltenden  Benehmen  nichts  Auf- 
fälliges wahrnehmen  konnten. **  Eines  Tages  liest  er  im  Cafe  in 
der  Zeitung,  er  werde  in  einer  Stadt  Australiens  gesucht,  er  sei 
dort  spurlos  verschwunden.  Er  erinneii;  sich  nicht,  jemals  in 
Australien  gewesen  zu  sein.  Xun  kommt  ihm  der  Gedanke,  er 
müsse  irrsinnig  sein  und  er  begiebt  sich  zum  Professor  der  Psy- 
chiatrie, Dr.  A.  FoBEii.  Es  wird  nun  constatirt,  dass  acht  Monate 
aus  seiner  Erinnerung  ausgelöscht  sind.  Die  Briefe,  die  er  in 
dieser  Zeit  aus  Australien  geschrieben,  werden  ihm  vorgelegt,  aber 
ohne  auch  nur  eine  Spur  von  Erinnerung  zu  wecken.  Ebensowenig 
gelingt  dieses  einem  Herrn,  mit  dem  er  in  Australien  viel  ver- 
kehrt hat,  und  der  sich  zufällig  in  Zürich  befand.  In  der  Hyp- 
nose aber  gelingt  es,  seine  Erinnerung  wieder  wach  zu  rufen,  zu- 
nächst an  seine  Hinreise  nach  Australien,  dann  an  seinen  Auf- 
enthalt daselbst  und  schliesslich  an  seine  Rückreise.  Er  war  vom 
Dengue-Fieber  befallen  worden  und  hatte  ofienbar  im  Fieberdelirium 
seine  Rückreise  nach  Europa  angetreten  ohne  einen  klar  l)ewussten 
Zweck.  Die  Richtigkeit  seiner  Aussagen  in  der  Hypnose  ist  dm-ch 
nachträgliche  ^Angaben  bestätigt  worden.  —  Hier  liaben  wir  also 
wieder  einen  Fall  von  Doppelbewusstsein :  in  der  Hypnose  die  Er- 
innerung, die  dem  Wachenden  fehlt. 


Zwanzigster  Vortrag. 

Der  Winterschlaf. 


Die  Erscheinungen  des  Winterschlafes  lehren  uns  aufs  Neue, 
wie  unerschöpflich  die  Mittel  der  Natur  sind,  wo  es  gilt,  das  Leben 
zu  erhalten.  Kann  die  nöthige  Nahrung  nicht  producirt  werden, 
weil  es  an  Sonnenlicht,  an  Wasser  mangelt,  so  muss  der  Stoff- 
wechsel der  Thiere  reduciii;  werden;  sie  müssen  sich  nach  ihrer 
Decke  strecken,  um  dann  später  bei  eintretenden  günstigeren  Be- 
dingungen um  so  intensiver  ihre  Lebensfunctionen  zu  entfalten. 

Bei  poikilothermen  Thieren  sieht  man  die  Intensität  aller 
Lehensfunctionen  mit  der  Temperatur  zu-  und  abnehmen.  Sie 
haben  die  trägen  Bewegungen  einer  Eidechse  an  kalten  Tagen  ge- 
sehen. Im  Winter  erstarrt  sie  im  lethargischen  Schlafe.  Wie  leb- 
haft sind  dagegen  die  Bewegungen  desselben  Thieres,  wenn  es  am 
heissen  Sommertage  auf  der  brennenden  Felsenwand  blitzschnell 
dahinschiesst  (vgl.  unten  Vortrag  22). 

Unter  den  warmblütigen  Thieren  giebt  es  nur  wenige  Winter- 
schläfer. Von  bekannteren  Säugethieren  nenne  ich  das  Murmel- 
thier,  den  Hamster,  den  Siebenschläfer,  den  Ziesel,  die  Haselmaus, 
den  Dachs,  den  Bär,  den  Igel,  die  Fledermaus.  Unter  den  Vögehi 
jriebt  es  keine  Winterschläfer.  Dieses  ist  teleologisch  erklärlich. 
Die  Vögel  können  bei  eintretenden  ungünstigen  Lebensbedingungen 
sofort  ihren  Aufenthaltsort  wechseln. 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  einem  winterschlafenden 
Säugethier  und  einem  schlafenden  ist  der,  dass  beim  schlafenden 
nur  die  Himfunction  auffallend  herabgesetzt  ist,  beim  winterschlafen- 
den alle  Functionen  und  zwar  so  weit,  dass  das  winterschlafende 
T?hier  von  einem  todten  oft  scliwer  zu  unterscheiden  ist.  Die 
Krirpertemperatur  kann  bis  unter  0  ^  C.  sinken.  Ich  habe  selbst 
einen  winterschlafenden  Ziesel  (Spermophilus  guttatus)  gesehen,  bei 

18* 
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dem  das  Thermometer  im  Rectum  —  0,2<*  C.  zeigte.  Ich  sah  das 
Thier  darauf  erwachen  und  völlig  munter  werden.  Diesen  Versuch 
zeigte  mir  Al.  Hoevath  im  Jahre  1875  in  Strassburg.  Die  Circulation 
und  Athmung  sind  während  des  Winterschlafes  sehr  herabgesetzt;  die 
Circulation  stockt  bisweilen  in  ganzen  Gefössbezirken  und  die  Ath- 
mung kann  sogar  völlig  still  stehen.  Der  französische  Arzt  Saissy  ') 
(1756—1822)  in  Lyon,  dem  wir  die  werthvollsten  Versuche  über  den 
Winterschlaf  aus  älterer  Zeit  verdanken,  konnte  schlafende  Murmel- 
thiere  in  giftige  Gase  bringen  oder  unter  Wasser  tauchen,  ohne  dass 
sie  umkamen.  Es  ist  aber  nicht  blos  die  äussere  Athmung  herab- 
gesetzt, sondern  auch  die  innere  Athmung,  d.  h.  die  Oxydation  in 
den  Geweben  und  die  Spaltungsprocesse,  denn  das  Blut  bleibt  arte- 
riell, trotz  der  verlangsamten  Circulation.  Die  Reflexerregbarkeit 
ist  sehr  herabgesetzt,  bisweilen  sogar  völlig  aufgehoben.  Durch 
den  grössten  Lärm  kann  man  schlafende  Ziesel  nicht  wecken;  sie 
scheinen  taub. 

Fragen  wir  nun  nach  den  Bedingungen  des  Eintrittes  der 
Lethargie.  Gewöhnlich  meint  man,  die  eintretende  Kälte  sei  die 
Ursache.  Aber  es  giebt  sogenannte  Winterschläfer,  die  gerade  in 
der  wärmsten  Jahreszeit  schlafen.  Der  Tanrek  auf  Madagaskar 
(Centetes  ecaudatus)  verkriecht  sich  während  der  trockenen  Jahres- 
zeit in  seine  unterirdischen  Höhlen  und  Gänge  und  verfällt  in 
tiefen  „Winterschlaf". 

Auch  beim  Ziesel  tritt  nach  Hoevath  2)  der  Winterschlaf  keines- 
wegs mit  der  kalten  Jahreszeit  ein.  In  Südrussland  wimmelt  es 
auf  vielen  Feldern  von  Zieseln;  sie  sind  dort  eine  Landplage,  und 
es  bleiben  fruchtbare  Felder  ihretwegen  unbebaut.  Ein  Guts- 
besitzer Hess  deren  in  einem  Jahre  40000  auf  seinen  Feldern 
tödten.  Diese  Thiere  erfüllen  im  Sommer  mit  den  pfeifenden 
Tönen,  die  sie  ausstossen,  die  Luft.  Im  August  wird  es  plötzhch 
still,  obgleich  die  Temperatui*  noch  bis  30^  C.  beträgt;  die 
Ziesel  haben  sich  in  ihre  Schlupflöcher  verzogen.  Diese  sind  senk- 
recht und  nach  Hoevath 's  Beobachtung  bis  1  Meter  tief  —  nach 
anderen  Angaben  bis  4  Meter.  —  Dort  in  der  Tiefe  beträgt  die 
Temperatur  constant  circa  15^  C.    Auch  im  Winter  sinkt  dort  die 

1)  Jean-Antoine  Saissy,  Recherches  expörimentales  sur  la  physiologie  des 
animaux  mammif^res  hibemants  etc.    Lyon.    1808. 

2)  Al.  Horvath,  „Beitr.  z.  Lehre  über  d.  Winterschlaf.  S.  59.  Wurzburg. 
StaheFsche  Buchhandlung.  1878.  Dieses  Werk  ist  eine  Separatausgabe  von 
4  Abhandlungen  aus  den  Würzburger  „Verhandlungen  der  physikalisch-med. 
Gesellschaft".  N.  F.  Bd.  12.  S.  139.  1878.  Bd.  13.  S.  60.  1879.' Bd.  14.  S.  55. 
1880  und  Bd.  15.   S.  187.   1881. 
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Temperatur  nicht  sehr  weit  herab ;  in  Südrussland  friert  der  Boden 
immer  nur  bis  auf  „einige  Zoll"  unter  der  Oberfläche.  Ob  die 
Ziesel  continuirlich  schlafen  oder  dazwischen  aufwachen  und  das 
Futter  verzehren,  das  sie  mit  in  ihre  Schlupflöcher  nehmen,  ist 
nicht  bekannt. 

Viele  Winterschläfer,  die  gewöhnlich  in  der  kalten  Jahreszeit 
schlafen,  sieht  man  bisweilen  auch  in  der  warmen  Jahreszeit  in 
tiefe  Lethargie  versinken.  Es  scheint,  dass  dieses  eintritt,  wenn 
sie  sich  gemästet  haben.  Forel  ')  hielt  sich  2  Siebenschläfer  (My- 
oxus  glis)  und  sah  sie,  nachdem  sie  den  Winter  über  im  warmen 
Zimmer  mit  Nüssen  sich  aufgemästet  hatten,  im  Mai  in  lethargischen 
Schlaf  verfallen.  Dabei  sank  die  Körpertemperatur  und  die  Respiration. 

Gefangene  Ziesel  sah  Hobvath'^)  schon  bei  17  und  18^  C. 
einschlafen  und  fand,  dass  die  für  ihren  Winterschlaf  günstigste 
Temperatur  10— 13<*  C.  ist. 

HoRVATH  3)  bemühte  sich  ebenso  vergeblich  wie  frühere  Forscher, 
AVinterschläfer  im  Sommer  durch  Kälte  in  Winterschlaf  zu  ver- 
setzen. Dabei  zeigte  es  sich  aber,  dass  die  Winterschläfer  sich 
ganz  anders  verhalten  als  die  übrigen  Säugethiere.  Die  Winter- 
schläfer überlebten  wiederholte  Abkühlungen  auf  4— 1,2®  C,  während 
die  übrigen  Säugethiere  bei  19®  bereits  umkamen.  Man  kann  diese 
letzteren,  wenn  ihr  Körper  bis  zur  angegebenen  Temperatur  ab- 
gekühlt ist,  nicht  mehr  durch  Erwärmen  wiederbeleben,  es  sei  denn, 
dass  künstliche  Respiration  zu  Hülfe  kommt.  Junge,  nicht  winter- 
schlafende Thiere  dagegen  —  Hunde  —  konnte  Horvath  bis  auf 
0^  C  abkühlen,  ohne  dass  der  Tod  eintrat. 

Das  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  erfolgt  nicht  blos  durch 
Steigen  der  Temperatur  in  der  Umgebung,  sondern  ebenso  durch 
allzu  grosse  Kälte.  Horvath  ^)  sah  winterschlafende  Thiere  durch 
strenge  Kälte  —  Temperaturen  unter  0^  C.  —  geweckt  werden.  Die- 
selbe Angabe  hatte  bereits  Gavarret  ^)  gemacht.  Er  sagt,  dass  die 
Winterschläfer  schon  bei  Temperaturen  von  0 — 3^  C.  geweckt  werden 
und  umkommen,  wenn  sie  keine  wärmeren  Orte  finden  können. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  beim  Erwachen  der  Winter- 
Schläfer  ist  das  rasche  Steigen  der  Körpertemperatur.  Saissy  be- 
obachtete bei  einem  Murmelthiere  während  des  Schlafes  eine  Eigen- 

1)  A.  Forel,  Revue  de  THypnotisme.    p.  318.    1887. 

2)  Al.  Hobvath,  1,  c.    S.  23. 

3)  Al.  Horvath,  Würzburger  Verhandlungen.    N.  F.   Bd.  15.   S.  187.  1881. 

4)  Horvath,  Beiträge  z.  Lehre  über  d.  Winterschlaf.    S.  222—224. 

5)  J.  Gavarret,  Physique  mödicale  de  la  chaleur  produite  par  les  ötres 
TivantP.     Parle.   1855.    p.  479. 
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wärme  von  5^  C.  In  ein  Zimmer  von  24^  C.  gebracht,  erwachte  es 
nach  5  Stunden,  und  hatte  jetzt  16^  und  nach  9  Stunden  35^  wie 
vor  dem  Einschlafen.  Igel  erreichen  das  Maximum  ihrer  Tempe- 
ratur in  5 — 6,  Fledermäuse  in  3—4,  Haselmäuse  in  2  Stunden.  Ein 
Ziesel  braucht  nach  Horvath  zum  völligen  Erwachen  aus  dem 
Winterschlafe  2—3  Stunden,  und  dabei  kann  die  Körpertemperatiu^ 
von  8^  auf  32^  C  steigen  —  in  den  htxten  40  Minuten  von  21^  auf 
32^  C!    Dabei  ist  die  Athemfrequenz  nicht  über  die  Notm  gesieigerU 

Dieses  ist  eine  sehr  beachtenswerthe  Thatsache.  Eine  genauere 
Verfolgung  der  chemischen  Processe  bei  dieser  raschen  Temperatur- 
steigerung ohne  gesteigerte  äussere  Athmung  würde  uns  einen 
tiefen  Einblick  gewähren  in  die  Vorgänge  der  inneren  Athmung. 
Wie  kann  sich  der  Körper  des  Thieres  in  40  Minuten  um  11^  C* 
erwäimen?  Wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass  der  Körper  zu  70  ^V 
aus  Wasser  besteht  und  dass  das  Wasser  eine  sehr  hohe  specilische 
Wärme  hat.  Wenn  wir  ausrechnen,  wieviel  Nahrung  verbrannt 
werden  muss,  um  diese  Wärme  zu  erzeugen,  so  kommen  wir  zu 
auffallend  hohen  Zahlen.  Wie  soll  diese  Verbrennung  in  so 
kurzer  Zeit  zu  Stande  kommen,  wenn  die  äussere  Athmung  nicht 
gesteigert  ist?  Es  wird  uns  die  Vermuthung  nahe  gelegt,  dass 
während  des  Winterschlafes  Sauerstoff  in  lockerer  Bindung  in  den 
Geweben  aufgespeichert  wird  und  im  Momente  des  Erwachens 
rasch  in  eine  festere  Bindung  übergeht  unter  starker  Wärmeent- 
wicklung. Für  eine  solche  Annahme  spricht  der  auffallend  niedrige 
„respiratorische  Quotient"  ^)  während  des  Winterschlafes.  Regnault 
und  Reiset  2)  fanden  bei  winterschlafenden  Murmelthieren  diesen 
Quotienten  =  0,399  bis  0,588.  Selbst  wenn  wir  annehmen,  dass 
die  Thiere  während  des  Winterschlafes  ausschliesslich  von  ihrem 
Fettvorrathe  zehrten,  kann  der  respiratorische  Quotient  nicht  so 
niedrig  sein.  Wir  werden  deshalb  zu  dem  Schlüsse  gedrängt,  dass 
Sauerstoff  in  lockerer  Bindung  aufgespeichert  wurde.  Der  respira- 
torische  Quotient  in  der  Zeit  des  Erwachens  ist  meines  Wissens 
leider  nie  bestimmt  worden. 

Fassen  wir  Alles,  was  wir  über  den  Winterschlaf  der  Wunu- 
blüter  wissen,  zusammen,  so  müssen  wir  gestehen,  dass  uns  die 
Ursachen  des  Einschlafens  ebenso  räthselhaft  sind,  wie  die  des 
Erwachens.     Wir  müssen  auch  hier  wie  bei  so  vielen  anderen  phy- 


1)  Ueber  den  Begriff  des  respiratorischen  Quotienten  siehe  Bunge,  ,JLehrbr 
d.  physiol.  u.  pathol.  Chemie".  Leipzig.  VogeL  Anfl.  4.  S.  292.  1898  und 
vergleiche  überhaupt  die  Vorträge  17  und  18. 

2)  Reonaült  et  Reiset,  Ann.  d.  chim.  et  phys.    (3)  LXIX.    p.  129.    1863. 
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siologischen  Erscheinungen  bekennen:  der  Zweck  ist  klar,  der 
Griind  ist  vorläufig  noch  nicht  einzusehen. 

Mein  verehrter  Freund  Horvath  erzählt  am  Schlüsse  eines 
Vortrages  über  den  Winterschlaf,  er  habe  als  Student  in  Breslau 
Vorlesungen  über  Botanik  beim  Prof.  Fbbd.  Cohn  gehört,  und 
dieser  habe,  wenn  er  über  die  „Rose  von  Jericho"  sprach,  die  Be- 
merkung gemacht:  „Meine  Herren,  die  Rose  von  Jericho  ist 
erstens  keine  Rose  und  zweitens  wächst  sie  niemals  bei  Jericho." 
So  müsse  auch  er,  Horvath  vom  Winterschlafe  sagen:  Der  Winter- 
schlaf ist  erstens  kein  Schlaf  und  zweitens  hat  er  nichts  mit  dem 
Winter  zu  thun. 

In  der  physiologischen  Litteratur  begegnet  man  häufig  der  An- 
gabe, dass  auch  beim  Menschen  ein  dem  Winterschlafe  ähnlicher 
Zustand  sich  künstlich  herbeiführen  lasse.  Man  beruft  sich  auf 
die  Erzählungen  über  indische  Fakire,  die  sich  in  einem  solchen 
Zustande  von  Scheintod  lebendig  begraben  und  nach  Wochen 
\\'ieder  aufwecken  lassen.  Wenn  man  diesen  Angaben  in  der 
Litteratur  nachgeht,  so  führen  sie  alle  zuletzt  auf  zwei  Quellen: 
James  Brald  ^)  und  X.  C.  Paul  2) 

Braii)  sagt,  dass  er  angefangen  habe,  sich  für  diese  Angaben 
über  den  Scheintod  der  Fakire  zu  interessiren,  seit  eine  anerkannte 
medicinische  Autorität,  Dr.  John  Cheyne,  Professor  in  Dublin, 
ilun  die  folgende  Beobachtung  über  willküiiich  herbeigeführten 
Scheintod  mitgetheilt  hatte :  Der  englische  Obrist  Townsend  hatte 
die  Fähigkeit,  willküiiich  seine  Circulation  und  Respiration  zum 
Stillstand  zu  bringen  und  auf  circa  72  Stunde  in  Scheintod  zu  ver- 
fallen. Dr.  Cheyne,  Dr.  Baynabd  und  Mr.  Skrine  waren  Zeugen 
eines  solchen  willkürlich  herbeigeführten  Scheintodes;  sie  konnten 
keinen  Puls  und  Herzschlag  mehr  wahrnehmen,  ebensowenig  Athem- 
bewegimgen:  ein  vor  den  Mund  gehaltener  kalter  Spiegel  wurde 
nicht  beschlagen.  Die  Aerzte  fürchteten,  er  sei  todt.  Nach  einei 
halben  Stunde  aber  kehii:e  der  Herzschlag  langsam  zuiück  und  der 
Körper  fing  an,  sich  zu  bewegen  und  zu  athmen. 

Bbaib  sagt  also,  seit  dieses  dui'ch  so  glaubwürdige  Zeugen 
constatirt  worden  sei,   habe  er  auch  die  Angaben  über  die  Fakire 


1)  James  Bbaid,  „Obsen'atlons  on  trance  or  human  bybernation".  London. 
Churchhül.   1880. 

2)  N.  C.  Paul,  G.  B.  M.  C.  Sub- Assistant  Surgeoo,  „A  treatise  on  the  Yoga 
PhiloBophy".  Benares.  1851.  Second  editioo.  1882.  3  edition.  Bombay.  1888 
Vergleiche  H.  Walter,  „Svatmarama's  Hathayogapradipika".  Aus  dem  Sanskrit 
übersetzt.    München.    Diss.    1893. 
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nicht  mehr  füi'  völlig  unglaubwürdig  halten  können  und  angefangen, 
bei  zuverlässigen  Personen  in  Indien  brieflich  Erkundigungen  ein- 
zuziehen. Diese  Erkundigungen  sind  in  dem  angeführten  Werke 
zusammengestellt.  Die  dort  erzählten  Fälle  sind  zum  Theil  identisch 
mit  den  in  der  Schrift  von  Paul  angeführten. 

Fakir  ist  ein  arabisches  Wort  und  bedeutet  Bettler;  es  wird 
auf  die  indischen  Bettler  und  Gaukler  übertragen  und  zwar  ins- 
besondere auf  diejenigen  Gaukler,  welche  Anhänger  der  Yoga- 
Philosophie  sind,  die  sich  den  Yoga,  d.  h.  die  mystische  Ver- 
einigung mit  der  Gottheit  zum  Ziele  gesetzt  hat.  Die  Fakire 
werden  daher  richtiger  Yogin  genannt.  Von  diesen  wird  be- 
richtet, dass  einige  derselben  durch  lange  fortgesetzte  Kasteiungen 
sich  in  einen  lange  anhaltenden  Schlaf  versetzen,  bei  welchem 
die  Respiration  still  steht.  Sie  schliessen  sich  in  eine  enge 
unterirdische  Zelle  ein,  in  welcher  eine  möglichst  gleichmässige 
Temperatur  herrscht,  nehmen  möglichst  wenig  Nahrung  zu  sieb, 
hypnotisiren  sich  durch  Fixiren  der  eigenen  Nasenspitze  oder  der 
Stelle  zwischen  den  Augenbrauen.  —  Es  scheint,  dass  Braid 
seine  Methode  des  Hypnotisirens  (vgl.  oben  S.  260)  von  den 
Yogin  gelernt  hat.  —  Schliesslich  durchschneiden  sie  das  Frenulum 
der  Zunge  und  verschlucken  die  Zunge,  so  dass  sie  die  Epiglottis 
verschliesst  oder  schliessen  mit  der  Zunge  die  Choanen.  Xun 
soll  die  Respiration  still  stehen,  und  der  Yogin  wird  in  einen 
Sarg  eingeschlossen,  bisweilen  sogar  begraben,  um  nach  4  bis  6 
Wochen  wieder  hervorgeholt  und  wiederbelebt  zu  werden. 

Solche  Bestattungen  schein todter  Yogin  sind  jedenfalls  nur 
sehr  selten  vorgekommen.  Paul  sagt  im  Jahre  1851,  dass  in  den 
letzten  25  Jahren  nur  3  Fälle  vorgekommen  seien,  der  eine  in 
Calcutta,  der  zweite  in  Jesselmere  und  der  dritte  in  Labore. 
Bei  dem  ersten  sei  er  Augenzeuge  gewesen.  Als  Augenzeugen 
bei  den  beiden  anderen  Fällen  fuhrt  er  den  Dr.  Mc.  Gbegor  imd 
einige  englische  Officiere  au.  Paul  giebt  in  seiner  Beschreibung 
der  drei  Fälle  nicht  an,  dass  die  Scheintodten  beerdigt  oder  sonst 
irgend  wie  von  der  Luft  abgesperi't  worden  seien.  Er  sagt,  sie 
wurden  in  eine  aus  Steinen  gebaute  Gruft  gelegt,  die  Gruft  wurde 
mit  2  grossen  Steinen  zugedeckt  und  —  wie  Paul  glaubt  —  etwas 
Erde  darauf  geschüttet.  Unter  den  von  Beaed  zusammengestellten 
Fällen  dagegen  finden  sich  welche,  bei  denen  der  Fakir  wirklich 
beerdigt  wurde  und  zwar  ohne  Sarg.  Es  wurden  mohamedanische 
Soldaten  als  Schildwache  am  Grabe  aufgestellt.  Die  Mohamedaner 
haben  einen  fanatischen  Hass  gegen  die  Hindureligion  und  wollten 
um  jeden   Preis   zeigen,    dass   der   „heilige   Mann"    ein    Betrüger 
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sei   Nach  einigen   Tagen   wurde   der'  Fakir  herausgegraben  und 

iriederbelebt. 

Ich  würde  diese  Fälle  nicht  erwähnt  haben,  wenn  sie  nicht 
in  die  physiologische  Litteratur  übergegangen  wären  und  ohne 
Kritik  und  genaue  Quellenangabe  aus  einem  Buch  in's  andere 
aufgenommen  würden.  Die  Beschreibungen  scheinen  stark  über- 
trieben zu  sein.  Jedenfalls  handelt  es  sich  um  sehr  seltene  Fälle. 
Es  kann  jedenfalls  nicht  jeder  Yogin  die  Fähigkeit,  in  Scheintod 
zu  verfallen,  erlernen,  sondern,  wenn  überhaupt  etwas  Wahres  an 
den  Erzählungen  ist,  so  handelt  es  sich  um  so  seltene  Fälle,  wie 
der  des  Obrist  Townsend  war.  Ausserdem  aber  müssen  wir  die 
Möglichkeit  noch  gelten  lassen,  dass  es  sich  einfach  um  Taschen- 
spielerkünste handelt.  Ich  habe  mehrfach  Gelegenheit  gefunden, 
engUsche  Aerzte,  die  aus  Indien  kamen,  zu  befragen.  Keiner 
hatte  dort  jemals  etwas  von  der  Beerdigung  Scheintodter  gehört. 
Dagegen  theilte  mir  ein  Schweizer  Kaufmann,  Charles  Brenner 
aus  Frauenfeld,  welcher  längere  Zeit  in  Indien  verbracht  hatte, 
Folgendes  mit:  Im  Jahre  1895  wurde  auf  einem  religiösen  Feste 
in  der  Nähe  von  Guntakul  bei  Madras  Presidency  ein  Fakir  um 
11  Uhr  morgens  in  eine  Grube  gesetzt,  mit  einem  Tuch  bedeckt 
und  dann  mit  Erde  überschüttet.  Um  5  Uhr  wurde  er  ausgegraben 
und  wiederbelebt.  Während  der  ganzen  Zeit  war  eine  grosse 
Schaar  von  Zuschauern  anwesend.  Er  selbst,  Brenner,  war  bei 
der  Eingrabung  und  bei  der  Ausgrabung  anwesend.  Er  sagte  mir, 
solche  Beerdigungen  kämen  nicht  häufig  vor.  Er  sei  darauf  auf- 
merksam gemacht  worden  als  auf  ein  seltenes  Ereigniss. 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  übrig,  den  Winterschlaf  der 
poikilothermen  Thiere,  der  sogenannten  Kaltblüter,  zu  be- 
sprechen. Ob  der  Zustand  des  Scheintodes,  in  welchen  die 
poikilothermen  Thiere  während  der  strengen  Winterkälte  ver- 
fallen, identisch  ist  mit  dem  Winterschlafe  der  Warmblüter,  ist 
fraglich.  Die  Lethargie  der  Kaltblüter  tritt  ganz  allmählich  ein. 
In  dem  Maasse  als  die  Temperatur  der  Umgebung  abnimmt,  sinkt 
bekanntlich  auch  die  Körpertemperatur  der  poikilothermen  Thiere 
und  zugleich  werden  alle  Körperfunctionen  immer  träger,  bis 
schliesslich  der  Scheintod  eintritt  (vgl.  Voi-tr.  22).  Bisweilen 
>ieht  man  dem  definitiven  Erstarren  einen  Zustand  der  Erregung 
vorausgehen.  W.  Kochs  ^)  beobachtete,  dass  Frösche  und  Wasser- 
käfer, welche  bei  +1  bis  +  2  ^    sich   sehr   ruhig   und   träge   ver- 


1)  W.  Kochs,   Biologisches  Centralblatt.    Bd.  10.    S.  G75.    1890.    Bd.  11. 
S.  498.  1891.    Bd.  12.   S.  332.   1892.    Bd.  15.   S.  372.   1895. 
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hielten,  bei  —  4  ^  sehr  erregt  wurden ;    sie    sprangen  immer  fort  in 
die  Höhe,  die  Käfer  versuchten  fortzufliegen. 

Wie  weit  die  Abkühlung  gehen  kann,  ohne  dass  die  Thiere 
umkommen,  ist  noch  streitig.  Man  kann  Fische  und  Frösche  mit 
dem  umgebenden  Wasser  zu  Eisklumpen  gefrieren  lassen  und 
sieht  sie  nach  langsamem  Aufthauen  so  weiterleben  wie  vor  dem 
Versuche ').  Es  scheint  aber,  dass  niemals  das  ganze  Thier  bei 
solchen  Versuchen  zu  einer  homogenen  starren  Masse  gefroren 
war.  Man  findet,  dass  sich  im  Blute  und  in  den  Geweben  Eis- 
krj  stalle  in  einer  eoncentrirteren  Salzlösung  abgeschieden  haben. 2) 
Deshalb  ist  sehr  langsames  Aufthauen  bei  der  Wiederbelebung 
nothwendig.  Schon  bei  — 2^  C.  beginnen  die  Eiskrystalle  auf- 
zuthtiuen.  Dabei  entstehen  Tröpfchen  destillirten  Wassers,  welche, 
wenn  sie  zu  plötzlich  auftreten,  die  Gewebselemente  tödten.  — 
Die  alte  Erfahrungsregel,  erfrorene  Gliedmaassen  zunächst  in 
Schnee  einzupacken,  ist  also  richtig.  — 

Das  Meerwasser  friert  erst  unter  —  3  ®  C.  Das  gebildete  Eis 
liefert  beim  Aufthauen  süsses  Wasser.  In  dem  — 3®  C.  kalten 
Wasser  leben  in  den  Polarmeeren  Fische  und  andere  Meerthiere. 
Kochs  meint,  es  sei  nicht  die  Kälte,  welche  die  Thiere  beim  Ab- 
kühlen tödtet,  sondern  Störungen  in  der  Structur  des  Protoplasma 
beim  Gefrieren  3):  das  Wasser  der  Gewebe  krystallisirt  aus  und 
die  absorbirten  Gase  scheiden  sich  in  Bläschen  ab. 

Hugo  Roedel  ^)  stellt  in  einer  Dissertation  die  Litteratur  übei* 
das  Erfrieren  wirbelloser  Thiere  zusammen.  Die  eigenen  Ver- 
suche ergaben,  dass  „völlig  gefrorene  niedere  Thiere,  die  einen 
Circulationsapparat  besitzen,  sich  nicht  wieder  beleben**.  Es 
kommt  beim  Erfrieren  nicht  blos  auf  die  Tiefe  der  Temperatur 
an,  sondern  auch  auf  die  Dauer  der  Einwirkung.  Die  niedrigste 
Temperatur,  welche  nach  Roedel's  Beobachtung  zui-  Tödtung  er- 
forderlich war,  betrug  —12^0.  5  Minuten  lang  bei  Musca 
domestica.  Die  meisten  Thiere  kamen  bei  weniger  als  — 10  ^C. 
um.  Bei  einigen  Krebsen  und  Würmern  genügte  das  Einfrieren 
bei  0  0  C. 

Die  Regenwürmer  sind  im  Winter  1  bis  3  Meter  tief  in  der 
Erde    in    einem    lethargischen    Zustande;     man    findet    sie    dort 

1)  DuMERiL,  Add.  d.  sc.  nat.  T.  17.  p.  10.  1852.  W.  Preyer,  „üeber  die 
Erforschung  des  Lebens".     Jena.   Mauke.    1873.  S.  28. 

2)  W.  Kocns,  Biologisches  Centralbl.    Bd.  15.  S.  372.  1875. 

3)  W.  Kochs,  ebend.    Bd.  12.  S.  335.  1892. 

4)  Hugo  Roedel,  „üeber  das  vitale  Temperaturminimum  wirbeUoser Thiere". 
Diss.    Halle.   1881. 
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mehrere  neben  einander,  nicht  selten  zu  Klumpen  zusammen- 
geballt. ') 

Bei  den  Pflanzen  sind  bekanntlich  die  Kältegrade,  welche 
sie  ertragen,  auffallend  verschieden.  Dieser  Umstand  geheint  gegen 
die  Annahme  zu  sprechen,  dass  es  Zerstörungen  in  den  Geweben  bei 
der  Bildung  uad  beim  Wiederauftliauen  der  Eiskrystalle  seien, 
wodurch  die  Pflanzen  in  der  Kälte  absterben.  Viele  Pflanzen 
sterben  schon  bei  einer  Aussentemperatur  von  0^  C.  bis  +  l'^  C.  ab. 
Der  Weinstock  bei  — 23^0.,  viele  Obstbäume  erst  unter  — 30^  C. 

Die  niedrigsten  Temperaturen  ertragen  gewisse  einzellige 
Wesen,  namentlich  Bacterien  und  Pilze. 

A.  V.  Frisch"^)  kühlte  Bacterien  mittelst  fester  Kohlensäure 
auf  — 87,5^0.  ab  und  fand,  dass  sie  nach  dem  Aufthauen  ihre 
Beweglichkeit  und  Fortpflanzungsfähigkeit  bewahrt  hatten. 

Schumacher^)  fand  Hefepilze  nach  Abkühlung  auf  — 113®  C. 
noch  lebensfähig,  ebenso  die  beigemengten  Bacterien. 

PiCTET  und  YuNG^)  gelang  es  mittelst  flüssiger  schwefliger 
Säure  und  Stickoxyduls  Bacterien  und  Pilze  bis  auf  — 130^0.  ab- 
zukühlen. Sie  fanden,  dass  auch  bei  dieser  Temperatur  einzelne 
derselben  leben  bleiben,  so  z.  B.  Milzbrandsporen,  während  Torula 
cerevisiae  zwar  äusserlich  unverändert  war,  aber  keine  Gährung 
mehr  hervorbringen  konnte. 

Gewisse  niedere  Thiere  können  in  den  Zustand  des  Schein- 
todes auch  durch  Eintrocknung  versetzt  werden.  Anton  van 
Leeüwünhüeck  ^)  (1632—1723),  der  bekannte  Entdecker  der  In- 
fusorien und  des  Kreislaufes  in  den  Capillai*en,  hatte  bereits  be- 
obachtet, dass  Infusorien,  die  5  Monate  trocken  und  scheinbar  todt 
aufbewahrt  worden  waren,  beim  Anfeuchten  sich  wiederbelebten. 
Leeüwbnhoeck  meinte,  dass  eine  impermeabele  Haut  die  Infusorien 
gegen  das  Eintrocknen  schütze.  Aber  spätere  Forscher®)  zeigten, 
dass   wirkliche   Schrumpfung   eintritt  und   dass   bei   der  Wieder- 


1)  M.  Pauly,  Der  illustrirte  Thierfreund.  Graz.  1896.  S.  42  u.  79,  referirt 
im  Centralbl.  f.  Physiologie.    Bd.  10.  S.  682.   1897. 

2)  A.  V.  Frisch,  SitzuDgsber.  d.  Wien.  Ac.    Abth.  III.  Bd.  75.   1877. 

3)  Schumacher,  ,3eit'r.  z.  Morphologie  u.  Biologie  der  Alkoholhefe".  Diss. 
Wieo.  1874.  S.26. 

4)  R.  PicTET  et  E.  YuNO,  Comptes  rendus.    T.  98.  p.  747.  1884. 

5)  Anton  van  Leeuwenhoeck,  „Sendbrieven  aan  de  Heeren  van  de  koning- 
lijke  societeit  te  London  en  andere  geleerde  luyden  over  verscheyde  verborgen- 
heden  der  natuur".    Leyden  und  Delft.   1687—1718;  lateinisch:  Delft  1719. 

6)  W.  Preyer,  „üeb.  d.  Erforschung  des  Lebens".  Jena.  Mauke.  1873. 
S.  26.    Dort  ist  die  Litteratur  zusammengestellt. 
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belebung  die  Infusorien  aufquellen,  wie  man  unter  dem  Mikroskope 
deutlich  verfolgen  kann. 

Auch  gewisse  Würmer,  Nematoden,  z.B.  Anguillulatritici,  können, 
wie  ihr  Entdecker  John  T.  Needham  *)  (1713 — 17S1)  nachwies,  jahre- 
lang eingetrocknet,  scheinbar  bewegungslos  aufbewahrt  werden,  um 
dann  beim  Anfeuchten  sich  zu  beleben.  In  den  sogenannten  „gicht- 
kranken"  Weizenkömem  finden  sich  die  eingetrockneten  Jugend- 
formen dieser  Nematode.  Mit  der  Aussaat  dieser  Körner  erwachen 
die  scheintodten  Würmer  in  der  feuchten  Erde,  durchbohren  die 
aufgeweichte  Hülle  und  dringen  in  die  aufkeimenden  Weizen- 
pflänzchen  ein.  Sie  werden  geschlechtsreif,  während  die  Aehre 
blüht  und  reift  und  legen  ihre  Eier  ab,  aus  denen  die  Embryonen 
auskriechen,  um  schliesslich  den  alleinigen  Inhalt  der  Kerne  zu 
bilden.  H.  Baker  2)  sah  Anguillulae,  die  er  1744  von  Needham 
erhalten  hatte,  1771  beim  Anfeuchten  sich  wiederbeleben. 

Samenkörner  können  bekanntlich  im  trockenen  Zustande  sehr 
lange  aufbewahrt  werden,  ohne  ihre  Keimfähigkeit  zu  verlieren. 
Roggenkörner  wurden  noch  nach  140  Jahren  keimfähig  gefunden.^) 
Es  wird  sogar  behauptet,  dass  man  Weizenkömer,  die  bei  ägyp- 
tischen Mumien  gefunden  wurden,  zum  Keimen  gebracht  habe.*) 
Andere  Autoren  bestreiten  diese  Angaben.*) 

W.  Kochs  ^)  konnte  Samenkörner  verschiedener  Pflanzen  2  Monate 
lang  im  Vacuum  über  Phosphorsäureanhydrid  trocknen,  ohne  dass 
sie  ihre  Keimfähigkeit  einbüssten.  So  getrocknete  Samen  ent- 
wickelten keine  Kohlensäure  mehr,  wie  spektroskopisch  nach- 
gewiesen wurd^.  Sie  hatten  also,  wie  es  schien,  keinen  Stoffwechsel 
mehr,  und  (Joch  waren  sie  nicht  todt. 

1)  John  T.  Needham,  Nouvelle»  d^ouvertes  faites  avec  le  Microscope, 
traduites  par  A.  Trembley.    Leide.    1747.    p.  100. 

2)  H.  Baker,  „Beitr.  zu  nützlichem  und  vergnügendem  Gebrauche  und 
Verbesserung  der  Mikroskopie".  Deutsch  aus  dem  Englischen.  Augsburg.  1754. 
S.  327-340. 

3)  A.  P.  DE  Candolle,  Pflanzenphysiologie.  Deutsch  von  Röper.  Bd.  2. 
S.  259.    1835. 

4)  Graf  C.  v.  Sternberg,  „Isis".    Jahrgang  1836.    S.  231. 

5)  MUNTER,  Regensburger  Flora.  Bd.  30.  S.  478.  1847.  L.  WrrxatACK, 
„Gras  und  Kleesamen".    Berlin  1873.    S.  15. 

6)  W.  Kochs,  Biologisches  Centralblatt.  Bd.  10.  S.  685.  1890  u.  Bd.  12. 
S.  330.    1892. 
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Sympathicus. 


Die  peripheren  Organe,  welche  vom  Gehirn  und  Äückenmark 
aus  innervii-t  werden,  sind  die  dem  Willen  untei-worfenen  Muskeln 
und  die  Sinnesorgane.  Die  Verbindung  dieser  Organe  mit  dem 
Centralorgan  wird  immer  durch  einen  einzigen  Neuron  bewirkt.  Die 
GangHenzellen  dieser  Neuronen  liegen  entweder  im  Centralorgan 
selbst,  wie  die  motorischen  Zellen  in  den  Vorderhömem  des 
fiückenmarkes  und  in  den  piimären  motorischen  Centren  des  Ge- 
liimes,  oder  sie  liegen  ausserhalb  wie  die  Ganglienzellen  der 
Sinnesneurone  und  senden  einen  Neuriten  in  das  Centralorgan 
hinein. 

Es  giebt  nun  aber  ausserdem  in  unserem  Körper  noch  zahl- 
lose Neurone,  die  ganz  ausserhalb  des  Gehirnes  und 
Rückenmarkes  liegen,  die  nicht  einmal  einen  Fortsatz  in  diese 
Centralorgane  eintreten  lassen.  Diese  Neurone  bilden  das  soge- 
nannte sympathische  oder  vegetative  Nervensystem,  welches 
die  Functionen  der  Drüsen  und  aller  dem  Willen  nicht  unter- 
worfenen Muskeln  regelt,  also  der  Muskeln  des  Herzens,  der 
Gefässe,  des  Darmes,  des  Uterus,  der  TJreteren  etc. 

Die  dem  Willen  nicht  unterworfenen  Muskeln  sind  mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Herzmuskels  glatte  Muskeln.  Der  Herzmuskel  ist 
bekanntlich  quergestreift,  aber  dennoch  mit  den  Skeletmuskeln 
nicht  identisch.  Die  Herzmuskelzellen  stehen  ihrer  Entwicklung, 
ihrem  Bau  und  ihren  Functionen  nach  in  der  Mitte  zwischen  den 
glatten  Muskelzellen  und  den  Muskelfasern  der  Skeletmuskeln: 
sie  haben  wie  die  glatten  Muskeln  nur  einen  Kern  und  sind 
küner  als  die  vielkemigen  Skeletmuskelz eilen.  Die  Querstreifung 
ist  bei  dem  Herzmuskel  unvollkommener  als  bei  den  Skeletmuskeln. 
Das  Herz  zuckt  langsamer  als  die  Skeletmuskeln,  aber  schneller 
als  die  glatten  Muskeln. 
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Die  Ganglienzellen  der  sympathischen  Neurone  finden  sich 
an  vielen  Stellen  im  Körper  in  grosser  Zahl  zusammengehäuft. 
Diese  Zellenhaufen  führen  den  Namen  sympathische  Ganglien. 
Solche  Ganglien,  solche  Nervenknoten  finden  sich  hekanntlich,  in 
zwei  Reihen  angeordnet  und  durch  Verbindungsstränge  vereint, 
vom  Kopf  bis  zum  Steissbein  an  der  ventralen  Seite  der  Wirbel- 
säule herabziehend;  es  sind  die  sogenannten  Grenz  stränge. 
Ausserdem  aber  finden  sich,  peripher  gelegen,  noch  Ganglienknoten, 
von  denen  der  grösste  bekanntlich  das  Sonnengeflecht  oder  „Bauch- 
him"  ist,  daneben  zahllose  kleinere,  z.  B.  ISIillionen  in  der  Darni- 
wand  und  eingesprengt  in  die  Geflechte,  welche  die  Arterien  um- 
spinnen. 

Die  Ganglienzellen  der  sympathischen  Neurone  sind  meistens 
multipolar,  d.  h.  sie  haben  mehrere  Dendriten,  in  der  Regel  aber 
nur  einen  Neuraxon.  Dieser  verläuft  zum  Endorgan:  zur  Muskel- 
faser oder  zum  Drüsengewebe,  niemals  aber  zur  Ganglienzelle  eines 
anderen  Neurons  —  wie  z.  B.  im  Rückenmarke  die  Pvramidenfasem. 
—  Dagegen  gelangen  Nervenfasern,  die  vom  Hirn  und  Rücken- 
marke kommen  —  ich  erinnere  an  die  Rami  communicantes  der 
Rückenmarksnerven  —  zu  den  Ganglienzellen  der  sympathischen 
Neurone  und  treten  zu  diesen  in  eine  ähnliche  Beziehung,  wie  im 
Rückenmarke  die  Pyramidenfasem  zu  den  Ganglienzellen  der 
Vorderhömer.  Sensible  Fasern  besitzt  nach  Kölliker's  Lehre 
das  sympathische  Nervensystem  nicht.  Die  sensiblen  Fasern,  die 
in  sympathischen  Bahnen  verlaufen,  gehören  den  Neuronen  an, 
deren  Ganglienzellen  in  den  Spinalganglien  sitzen.  In  den  sym- 
pathischen Ganglienknoten  findet  daher  n«nch  Köllikee  auch  kein 
Reflex  statt. 

Kölliker's Lehre  veranschaulicht  das  nebenstehende  Schema:') 

Dass  die  Neurone  des  Gehinis  und  Rückenmarks  auf  die 
Neurone  des  Sympathicus  einen  Einfluss  ausüben,  ist  aus  zahl- 
reichen Beispielen  bekannt;  ich  erinnere  erstens  an  die  Functionen 
des  Herzens:  diese  werden  ja  allerdings  zunächst  durch  sym- 
pathische Neurone  geregelt.  Daher  schlägt  bekanntlich  auch  das 
ausgeschnittene  Herz  noch  fort.  Aber  die  sympathischen  Neurone 
des  Herzens  werden  durch  die  von  der  MeduUa  oblongata  und  dem 
Halsmarke  kommenden  Fasern  beeinflusst:  die  Rami  accelerantes 
und  die  Hemmungsfasern  des  Vagus  (vgl.  das  Capitel  über  die  In- 
nervation des  Herzens  im  Band  II), 

1 '  A.  KÖLLiKER,  Handb.  d.  Gewebelehre.  Aufl.  (>.  Bd.  II.  Leipzig.  Engel- 
mann.  1S96.  S.  8()2.    Vgl.  auch  A.  Biedl,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1895.  No.  52. 
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virt  werden  und  jenseits  des  peripheren  Ganglion  enden;  j^  Ganglienfasem,  die  im  peripheren 
Ganglion  entspnngeu  und  jenseits  desselben  enden;  m^  motorische  spinale  Faser,  die  im 
Ganglion  selbst  endet;  m*  motorische  spinale  Faser,  die  im  Grenzstrange  weiter  zieht: 
m*  motorische  spinale  Faser,  die  vom  Äimw»  eommunieana  albus  des  Grenzstrangganglions 
kommt,  dieses  und  das  periphere  Ganglion  durchsetzt  und  weiter  in  kleineren  Ganglien 
endet;   «n*  motorische  spinale  Faser,   die  im  Grenzstrange  herunterläuft,  das  Grenzstrang- 

f^anglion  durchsetzt  und  in  dem  peripheren  Ganglion  endet;  m*  motorische  spinale  Faser,  die 
m  Greuzstrange  herunterläuft,  im  Grenzstrangganglion  eine  Collaterale  abgiebt,  die  um  ein«? 
Zelle  endet;  tn^  motorische  spinale  Faser,  die  im  Grenzstrange  herunterläuft  und  im  Grenz- 
Btrangganglion  endet;  tn^  motorische  spinale  Faser,  die  im  Grenzstrange  herunterläuft,  da«: 
periphere  Ganglien  durchsetzt  und  weiter  in  kleineren  Ganglien  endet;  «  sensible  Cerebro- 
spinalfaser,  die  jenseits  beider  Ganglien  in  einem  PACCNi'schen  Körperchen  Pk  endet  resy. 
beginnt ;  «*  sensible  Cerebrospinalfaser,  die  im  Grenzstrange  weiter  läuft.  Pnnktirte  Liniec 
=  den  sensiblen  cerebros])inalen  Fasern.  Durchgehende  schwarze  Linien  =  den  cere- 
brospiualen  motorischen  Fasern  I.  Ordnung  {Praeaanglionie  fihre*  LangUy).  Rothe  Sterne  und 
Linien  =  Sympathische  Ganglienzellen  und  Gauglienfasem  (,B>8tgangliontc  fibru  Langky). 

Zweitens  erinnere  ich  an  die  Contractionen  der  glatten  Mus- 
keln in  den  Gefässwandungen.  Auch  diese  werden  zunächst  von 
sympathischen  Neuronen  geregelt,  aber  zugleich  beeinflusst  durch 
Fasern,  die  durch  die  Rami  communicantes  aus  dem  Rückenmarke 
zum  Sympatlücus  gelangen.  Die  Reizung  dieser  Fasern  bewirkt 
Contraction  der  Gefässmusculatur.  Ausserdem  aber  gelangen  auch 
gefässen\'eiternde  Fasern  zu  den  sympathischen  Neuronen  der  Blut- 
gefässe. Ich  erinnere  an  die  Wirkung  der  Facialisfasem,  die  mit 
der  Chorda  tympani  zum  Ganglion  submaxilare  gelangen,  welches 
ein  sympathisches  Ganglion  ist.  Ein  zweites  Beispiel  sind  die 
Nervi  erigentes,  deren  Reizung  Erweiterung  der  Blutgefässe  in  den 
Corpora  cavemosa  bewirkt  (vgl.  das  Capitel  über  die  Innervation 
der  Gefässe  im  Band  II). 

Um  zu  beweisen,  dass  die  Herz-  und  Gefässmuskeln  vom  Ge- 
hirn aus  beeinflusst  werden,  bedarf  es  übrigens  keiner  physio- 
logischen Experimente.  Die  tägliche  Beobachtung  lehrt,  dass  psy- 
chische Affecte  die  Herzthätigkeit  beeinflussen  und  die  Weite  der 
Blutgefässe  alteriren.  Ich  erinnere  an  das  Erblassen  beim  Schreck 
und  das  Erröthen  vor  Scham. 

Ebenso  bekannt  ist  der  Einfluss,  den  psychische  Affecte  auf 
die  Darmmusculatur  ausüben,  die  plötzliche  Steigerung  der 
Dannperistaltik  durch  Schreck  und  Angst,  ferner  der  Einfluss  auf 
die  Musculi  arrectores  pilorum*),  die  Gänsehaut,  die  durch 
Schreck  und  Schauder  hervorgebracht  wird,  schliesslich  der  Ein- 
fluss des  Willens  auf  die  glatten  Muskelfasern  der  Iris  und  der 
Ciliarmuskeln.  Der  bewusste  Entschluss,  einen  nahen  Gegen- 
stand zu  fixiren,  bewirkt  Contraction  der  Insmuskeln  und  der  Ci- 
liarmuskeln (vgl.  Vortrag  S). 


1)  Die  neuesten  Untersuchungen  hierüber  sind  von  J.  N.  Langley,  Pro- 
ceed.  Roy.  See.  Vol.  52.  p.  547.  1892.  Philos.  Transact.  Vol.  183.  ß.  p.  85. 
1892.    Journ.  of  physiology.    Vol.  15.    p.  176.    1893. 
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Wir  wissen,  dass  der  Willensimpuls  zunächst  durch  die  Oculo- 
motoriusfasem  auf  das  Ganglion  ciliare  übertragen  wird.  Dieses 
Ganglion  ist  ein  sympathisches  Ganglion.  Hier  umspinnen  die 
Endbäumchen  der  Oculomotoriusfasem  die  sympathischen  Ganglien- 
zellen, von  denen  die  Fasern  zu  den  glatten  Muskeln  der  Iris  und 
der  Corpus  ciliare  verlaufen.  Dieses  ist  erstens  anatomisch  nach- 
gewiesen durch  Michel  und  Köllikeb,  zweitens  durch  das  Expe- 
riment: Apolant^)  durchschnitt  bei  jungen  Katzen  den  Oculomoto- 
rius  an  der  Himbasis  und  fand  nach  8—14  Tagen  die  Degene- 
ration der  Oculomotoriusfasem  immer  nur  bis  zu  den  Zellen  des 
Ganglion  ciliare  fortgeschritten,  niemals  darüber  hinaus.  Dort  be- 
ginnen also  neue  Neurone,  deren  Fasern  zum  Ciliarmuskel  und 
zum  Sphincter  pupillae  ziehen.  Bei  der  Beeinflussung  eines  glatten 
Muskels  durch  den  bewussten  Willen  kommt  also  ein  Neuron  mehr 
ins  Spiel,  als  bei  der  Beeinflussung  eines  quergestreiften  Muskels 
(?gl.  Vortrag  14). 

Wie  das  Hirn  auf  die  Thätigkeit  der  glatten  Muskeln  indirect 
einen  Einfluss  ausübt,  indem  die  Hirn-  und  Rückenmarksnerven 
die  sympathischen  Neurone  beeinflussen,  so  wirkt  das  Hirn  indirect 
auch  auf  diejenigen  sympathischen  Neurone,  welche  die  Thätigkeit 
der  Drüsen  regeln.  Die  bekanntesten  Beispiele  sind  die  Beein- 
tlussung  der  Schweiss-,  Thränen-  und  Hamsecretion  durch  rein  psy- 
chische Affecte,  die  vermehrte  Speichelsecretion  beim  blossen  Durch- 
mustern einer  Speisekarte  etc. 

Der  Einfluss  des  Gehirnes  und  Rückenmarkes  auf  alle  Theile 
des  sympathischen  Nervensystems  steht  also  durch  zahllose  That- 
sachen  fest.  Auf  der  anderen  Seite  aber  lässt  es  sich  auf  experi- 
mentellem Wege  zeigen,  dass  die  sympathischen  Neurone  auch 
ganz  selbständig  fungiren  können,  dass  sie  die  Thätigkeit  der  von 
ihnen  innervirten  Organe  reguliren  können  ohne  Mitwirkung  des 
Gehirnes  und  Rückenmarkes.  Solche  Versuche  sind  an  Warm- 
Wütem  schwer  ausführbar,  sehr  leicht  dagegen  an  Kaltblütern. 
Mein  verehrter  Lehrer  Fb.  Bidder^)  hat  bereits  im  Jahre  1844 
Versuche  am  Frosche  veröffentlicht,  aus  denen  hervorgeht,  dass 
bei  diesem  Thiere  nach  Zerstörung  des  Gehirnes  und  Rückenmarkes 
die  Functionen  der  vom  Sympathicus  innervirten  Organe  noch 
lange  Zeit  fortbestehen.  Wurde  das  Gehirn  und  das  Rückenmark 
gleichzeitig  zerstört  mit  alleiniger  Schonung  der  Medulla  oblongata, 


1)  Apolant,  Verhandl.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.    24.  Jan.  1896.    S.  27. 

2)  Fr.  Biddeb,  Briefliche  3^ttheilung  an  A.  W.  Volkmann.     Müller^s 
Archiv.    Jahrg.  1844.    S.  359. 
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so  blieben  die  Athembewegungen  erhalten  und  die  Frösche  lebten 
5  Tage.  Wiu'de  auch  die  MeduUa  oblongata  zerstört,  so  lebten 
sie  bis  in  den  zweiten  Tag  hinein.  Während  dieser  Zeit  war  die 
Circulation  erhalten,  wie  man  an  der  Schwimmhaut  unter  dem 
Mikroskope  beobachten  konnte.  Die  Darmmusculatur  reagirte  auf 
mechanische  Reize:  auf  den  Druck  derPincette  erfolgte  eine  ring- 
förmige Einschnürung  auch  zur  Zeit,  wo  die  Skeletmuskeln  nicht 
mehr  erregbar  waren.  Die  Harnblase  fand  sich  enorm  ausgedehnt, 
es  hatte  also  —  so  schliesst  Bidder')  —  Drüsenthätigkeit  statt- 
gehabt. 

In  neuester  Zeit  ist  es  gelungen,  ähnliche  Versuche  auch  am 
Wai-mblüter  dui-chzufUhren.  Goltz  und  Ewald '^)  haben  Hunden 
das  Rückenmark  mit  alleiniger  Schonung  des  Halsmarkes  exstirpirt 
und  die  so  operirten  Thiere  Jahre  hindurch  am  Leben  erhalten. 
Das  Halsmark  musste  geschont  werden,  weil  von  dort  aus  die 
Respirationsmuskeln  inneryirt  werden  und  es  vorläufig  nicht  durch- 
führbar erscheint,  die  rückenmarksloseu  Hunde  durch  künstliche 
Respiration  längere  Zeit  zu  erhalten.  Aber  auch  bei  Erhaltung 
des  Halsmarkes  war  nach  Entfernung  des  übrigen  Rückenmarkes 
das  Gefässsystem  im  grösseren  Theile  des  Körpers  dem  Eindusse 
des  Gehirnes  und  Rückenmarkes  entzogen,  seine  Thätigkeit  wurde 
nur  noch  durch  den  Sympathicus  geregelt.  Dasselbe  galt  von  fast 
allen  Baucheingeweiden,  von  der  Darmmusculatur,  von  fast  allen 
Drüsen  und  von  den  Geschlechtsorganen.  Nur  vorübergehend  traten 
Störungen  in  den  Functionen  der  genannten  Organe  ein,  die  aber 
allmählich  schwanden. 

So  war  anfangs  in  Folge  der  Lähmung  der  Gefässmuskeln 
die  Wärmeregulirung  hochgradig  gestört.  Die  Thiere  mussten  da- 
her längere  Zeit  in  einem  Wärmekasten  gehalten  werden.  Darauf 
aber,  „nach  einigen  Wochen",  hatten  die  Gefässe  die  Fähigkeit 
wiedererlangt,  sich  der  Temperatur  entsprechend  zu  contrahiren 
und  zu  dilatiren,  und  die  Hunde  behaupteten  ausserhalb  des  Wärme- 
kastens ihre  normale  Temperatur.  Sehr  grosse  Temperaturschwank- 
ungen, meinen  Goltz  und  Ewald,  hätten  die  operirten  Thiere  je- 
doch nicht  ertragen.     Sie  hatten  daher   nicht   riskiii;,    die  Hunde 


1)  Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  muss  ich  bezweifeln.  Der  Inhalt  der 
Blase  beim  Frosche  ist  wahrscheinlich  kein  Harn.  Die  Ureteren  münden  nicht 
in  die  Blase.  Es  scheint,  dass  die  Blase  die  Bedeutung  eines  Flüssigkeit^- 
reservoirs  bat,  dass  sie  bei  feuchtem  Wetter  oder  beim  Aufenthalt  im  Wasser 
sich  füllt,  um  später  bei  trockenem  Wetter  den  Körper  feucht  zu  erhalten. 

2)  Goltz  u.  Ewald,  Pflügee's  Arch.    Bd.  63.    S.  362.    1896. 
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einer  Temperatur  unter  0  ^  C.  auszusetzen.  Denn  die  Thiere  hatten 
zwei  Hauptmittel  gegen  die  Kälte  eingebüsst:  die  Fähigkeit,  sich 
zusammenzukauern,  einzurollen  und  die  Fähigkeit  zu  zittern. 

Die  Verdauung  ging  regelmässig  vor  sich.  Die  Darm- 
musculatui'  war  also  nicht  gelähmt  und  die  Verdauungsdrtisen 
fiingirten. 

Der  Sphincter  ani  externus,  bekanntlich  ein  quergestreifter 
Muskel,  war  anfangs  nach  der  Operation  ganz  erschlafft  und  ge- 
lähmt; der  After  war  klaffend  geöffnet.  Allmählich  aber  erlangte 
der  Sphincter  den  normalen  Tonus  wieder  und  sogar  die  Fähig- 
keit, sich  rhythmisch  zu  contrahiren  auf  Reize,  die  vom  Darminhalte 
auszugehen  schienen. 

Die  Blase  musste  anfangs  nach Exstirpation  des  Lendenmarkes 
künstlich  durch  Druck  auf  die  Bauchwand  entleert  werden,  später 
aber  fungirte  sie  normal. 

Was  nun  die  Geschlechtsfunctionen  betrifft,  so  hatte  Goltz 
schon  früher  mitgetheilt  ^),  dass  eine  Hündin  nach  Durchschnei- 
dung des  Rückenmarks  am  ersten  Brustwirbel  befruchtet  worden 
war  und  ein  Junges  zur  Welt  gebracht  hatte.  Zwei  andere  Junge 
waren  todt  und  mussten  künstlich  extrahirt  werden.  Die  Hündin 
ging  nach  zwei  Tagen  an  Peritonitis  zu  Grunde  in  Folge  einer 
eiterigen  Perforation  der  Vagina.  Das  lebende  Junge  wurde  von 
einer  anderen  Hündin  gesäugt  und  entwickelte  sich  gut. 

Merkwürdig  war  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Genital- 
apparate der  Hündin  und  dem  Gehirne  trotz  der  Durchtrennung 
des  Rückenmarkes.  Vor  dem  Eintreten  der  Brunst  —  Schwellunf? 
der  Genitalien  —  hatte  die  Hündin  jeden  Hund,  der  sich  ihr 
nähern  wollte,  wüthend  angeknurrt.  Während  der  Brunst  Hess 
sie  sich  alle  Liebesbezeugungen  von  zwei  Hunden  gefallen.  Die 
Begattung  wurde  möglich,  indem  ihr  Körper  gestützt  wurde.  Sie 
verrieth  durch  keine  Zeichen,  dass  sie  eine  Empfindung  dabei 
hatte.  Nach  der  Geburt  verzehrte  sie  die  Nachgeburt  und  zwar 
nicht  blos  die  des  lebenden  Jungen,  sondern  auch  die  der  „todt- 
faulen"  und  beleckte  alle  drei.  Gegen  das  lebende  war  sie  sehr 
zärtlich  und  Hess  dasselbe  saugen,  obgleich  sie  krank  war 
und  keine  Nahrung  aufnahm.  Goltz  meint,  der  Zusammen- 
hang zwischen  Hirn  und  Genitalien  sei  durch  das  Blut  ver- 
mittelt worden.  Mir  scheint  es,  dass  wir  an  den  Vagus  denken 
müssen. 

Was  nun  den  Hund  mit   exstirpirtem  Rückenmark  betrifft, 

1)  GrOLTz  u.  Freusbero,  Pflüqer's  Arch.    Bd.  9.    S,  552.    1874. 
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80  schien  eine  Begattung  unmöglich.  Wohl  aber  hat  Goltz  be- 
obachtet, dass  eine  Hündin,  die  bereits  trächtig  war,  nach  Durch- 
schneidung des  Rückenmarkes  am  dritten  Brustwirbel  und  Ex- 
stirpation  des  Lenden-  und  Kreuzmarkes  5  Junge  warf  und 
eines  derselben  —  4  wurden  getödtet  —  säugte.*) 

Die  glatte  Musculatur  des  Uterus  wird  bekanntlich  innervirt 
von  dem  Plexus  uterinus,  welcher  von  den  sympathischen  Plexus 
hypogastrici  inferiores  stammt.  „Die  in  das  Gewebe  des  Uterus 
eindringenden  Fortsetzungen  dieses  Geflechtes  führen  zahlreiche 
Ganglien.  Diese  sind  ebenso  viele  Bewegungscentren  des  Uterus 
und  machen  es  verständlich,  dass  Frauen  im  bewusstlosen  Zu- 
stande, ja  selbst  als  Leichen,  geboren  haben.  Der  letzte  Fall 
dieser  Art  ereignete  sich  in  Spanien,  während  des  letzten  Bürger- 
krieges, wo  eine  schwangere  Frau,  von  den  Carlisten  gehängt, 
vier  Stunden  nach  ihrem  Tode  am  Galgen  gebar!*' 2)  Diese  Con- 
tractionen  der  Uterusmusculatur  nach  Unterbrechung  der  Circulation 
sind  offenbar  den  Erstickungskiämpfen  der  Skeletmusculatur 
analog,  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  glatte  Musculatui*  lang- 
samer abstirbt  als  die  quergestreifte.  (Vgl.  d.  Capitel  über  die 
Innervation  der  Athmungsorgane  im  Bande  ü.) 

An  männlichen  Hunden  wurde  nach  Exstirpation  des  Lenden- 
markes beobachtet,  dass  die  reflectorische  Erectio  penis  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Operation  nicht  möglich  war,  sich  aber  später 
wieder  einstellte. 

Wir  sehen  also  aus  allen  angeführten  Erscheinungen,  dass 
der  Sympathicus,  wenn  er  dem  Einflüsse  der  grossen  Nerven- 
centren  entzogen  wird,  anfangs  nicht  im  Stande  ist,  allein  die 
Thätigkeit  der  von  ihm  innervirten  Organe  zu  regeln,  allmählich 
aber  diese  Fähigkeit  der  selbständigen  und  unabhängigen  Function 
erlangt.  Goltz  citirt  den  Ausspruch  des  Philosophen  Rosenkbanz: 
„Wenn  die  Sonne  des  Gehirnes  untergeht,  geht  der  Mond  des 
Sympathicus  auf."  Passender  ist  das  von  Goltz  selbst  gebrauchte 
Bild,  der  Vergleich  mit  der  Staatsorganisation,  der  Central-  und 
Localverwaltung.  Jede  Erschütterung  der  Centralregierung  macht 
sich  bis  in  die  entferntesten  Provinzen  fühlbar.  Nach  einiger 
Zeit  aber  übernimmt  eine  vom  Staate  losgetrennte  Provinz  selbst 


1)  Goltz  u.  Ewald,  1.  c.    S.  386. 

2)  Hyrtl,  Lehrb.  d.  Anatomie.  Aufl.  12.  Wien  1873.  S.863.  Von  neueren 
Arbeiten  über  die  Innervation  der  Eingeweide  vergleiche  W.  H.  Gaskell,  Pro- 
ceedings  of  the  physiol,  society  of  London.  I.  Fbr.  14.  1885.  Journal  of  Physiol. 
Vol.  6.    p.  1.    1885  u.  Vol.  7.   p.  1.   1886. 


Sympathicus.  293 

auch  den  Theil  der  Verwaltung,  der  bis  dahin  von  der  Central- 
regierung  ausgeübt  wurde,  und  der  ganze  Verwaltungsmechanismus 
kommt  wieder  in  Gang. 

Wir  haben  in  unseren  bisherigen  Betrachtungen  nur  von 
einer  Beeinflussung  des  Sympathicus  von  den  grossen  Nerven- 
centren  her  gesprochen.  Es  fragt  sich:  werden  auch  umgekehrt 
das  Gehirn  und  Rückenmark  vom  Sympathicus  beeinflusst?  Mit 
anderen  Worten:  giebt  es  sensible  Sympathicusfasem,  die  zum 
Hirne  leiten?  Oder,  um  beim  Bilde  zu  bleiben:  gelangen  die 
Wünsche  und  Klagen  der  Provinz  vor  das  Forum  der  Central- 
regierung? 

Es  scheint,  dass  unser  Bewusstsein  unter  normalen  Be- 
dingfungen  über  die  Vorgänge  in  den  vom  Sympathicus  innervirten 
Organen  nichts  erfährt.  Wir  haben  in  der  Norm  kaum  eine 
Empfindung  von  den  Vorgängen  in  den  Drüsen,  in  dem  Darme, 
in  den  Blutgefässen,  von  irgend  welchen  thermischen  oder 
mechanischen  Veränderungen  in  denselben.  Nur  unter  patho- 
logischen Bedingungen  dringt  von  diesen  Theilen  her  eine 
Schmerzempfindung  in  unser  Bewusstsein.  (Vgl.  oben  S.  17.) 
Eine  Ausnahme  bilden  blos  die  Wehen  bei  den  üteruscontractionen, 
die  als  normaler  Vorgang  betrachtet  werden  können.  Kölliker 
ist  der  Ansicht,  dass  alle  diese  Schmerzempfindungen  vermittelt 
werden  durch  Rückenmarksnerven,  durch  Fasern,  die  ununter- 
brochen von  den  Ganglienzellen  der  Spinalganglien  zu  den  peri- 
pheren Endorganen  verlaufen.  Kölliker  leugnet,  wie  erwähnt, 
die  Existenz  irgend  welcher  centripetal  leitender  sympathischer 
Neurone,  somit  auch  aller  Reflexe  in  den  sympathischen  Centren. 
Mir  scheint  dieser  Annahme  die  Thatsache  zu  widersprechen, 
dass  nach  Exstirpation  des  Rückenmarkes  der  Sympathicus  allein 
die  Functionen  der  vegetativen  Organe  regulirt.  Ohne  Reflex- 
vorgänge ist  eine  solche  Regulirung  schwer  denkbar.  Auch  war 
nach  Exstirpation  des  Lendenmarkes  thatsächlich  ein  Reflexvor- 
gang nachweisbar,  die  reflectorische  Erectio  penis.  Zur  Vertheidigung 
der  Ansicht  Kölliker^s  könnte  man  sich  noch  auf  den  Vagus 
berufen.  Wir  wissen  nicht  genau,  bis  zu  welchen  Organen  die 
Fasern  dieses  Nerven  sich  erstrecken. 


Zweiundzwanzigster  Vortrag. 

Allgemeine  Muskel-  und  Nervenphysiologie. 

Bei  unseren  Betrachtungen  über  die  Functionen  des  NeiTen- 
systems  waren  wir  ausgegangen  von  den  Sinnesorganen.  Wir 
haben  gesehen,  wie  durch  Vermittelung  der  Sinne  die  Vorgänge 
der  Aussenwelt  auf  das  centrale  Nervensystem  einwirken  und  wie 
von  den  Centren  aus  die  Reaction  auf  die  Eindrücke  der  Aussen- 
welt erfolgt,  sei  es  unbewusst  durch  Reflexe  oder  bewusst  durch 
willkürliche  Bewegungen,  in  jedem  Falle  aber  in  letzter  Instanz 
durch  die  Thätigkeit  der  Muskeln.  Es  bleibt  uns  jetzt  also 
nur  noch  übrig,  die  Functionen  des  Muskels  genauer  kennen  zu 
lernen. 

Die  Function  des  Muskels  wird  gewöhnlich  als  Contraction 
bezeichnet.  Dieser  Name  ist  unpassend  gewählt.  Denn  unter 
Contraction,  Zusammenziehung,  versteht  man  doch  wohl  eine  Ver- 
kleinerung des  Volumens.  Eine  solche  lässt  sich  nicht  nach- 
weisen. Die  genauesten  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
hat  J.  R.  Ewald  ^)  angestellt: 

In  eine,  mit  capillarer  Steigröhre  versehene  pyenometerartige 
Flasche,  die  mit  ausgekochter  0,6procentiger  Kochsalzlösung  ge- 
füllt ist,  wird  ein  unter  ausgekochter  Salzlösung  präparirter  Frosch- 
gastrocnemius  gebracht  und  durch  eingeschmolzene  elektrische 
Leitungsdrähte  in  „Contraction"  versetzt.  Das  Niveau  in  der  Capiliare 
sinkt  nicht.  Das  Niveau  wurde  mit  dem  Mikroskope  beobachtet 
und  eine  Volumveränderung  von  blos  0,00006  Cubikmillimetem  wäre 
noch  nachweisbar  gewesen. 

Es  tritt  somit  bei  der  sogenannten  Contraction  keine  Volum- 
veränderung ein.     Wir  wissen   also  nur  so  viel,   dass  der  Muskel 

1)  J.  R.  Ewald,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  41,  S.  215.  1887.  Dort  findet 
bich  eine  eingehende  Kritik  der  sehr  zahlreichen  älteren  Versuche, 
welche  zu  widersprechenden  Resultaten  geführt  hatten. 
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bei  seiner  Thätigkeit  die  Form  verändert.  Diese  Fähigkeit,  die 
Form  zu  ändern,  ist  keine  Eigenthümlichkeit  der  Muskelzelle. 
Es  scheint,  dass  das  Protoplasma  jeder  Zelle  diese  Fähigkeit  be- 
sitzt. Am  auflEallendsten  sieht  man  diese  Erscheinung  bekanntlich 
an  den  einzelligen  nackten  Organismen,  den  Amöben,  ferner  an 
den  Leukocyten,  an  den  Spermatozoen,  den  Flimmerzellen.  Ich 
erinnere  femer  an  die  bekannten  Protoplasmabewegungen  in  den 
Zellen  der  Staubfadenhaare  der  Tradescantia.  Im  lebenden 
pflanzlichen  und  thierischen  Organismus  haben  wir  uns  keine  Zelle 
als  starren  Baustein  zu  denken.  Es  ist  wahrscheinlich  jede 
activer  Bewegung  fähig.  Auch  das  Muskelgewebe  besteht  aus 
Zellen.  An  den  glatten  Muskeln  lässt  sich  dieses  unmittelbar 
erkennen.  Dass  auch  die  quergestreiften  Muskeln  aus  Zellen  be- 
stehen, lehrt  die  Entwicklung.  Gewisse  Zellen  des  mittleren 
Keimblattes  wachsen  in  die  Länge  unter  starker  Vermehrung 
ihrer  Kerne.  Die  Zellenmembran  wandelt  sich  in  das  Sarkolemm 
der  Muskelfaser  um.  So  entstehen  die  Fasern  der  Skeletmuskeln, 
welche  eine  Länge  bis  zu  12  cm  erreichen.  Die  quergestreiften 
Herzmuskelzellen  sind  bekanntlich  kürzer  und  haben  nur  einen, 
höchstens  zwei  Kerne.  Ueber  die  Bedeutung  der  Querstreifung  0, 
des  optischen  Ausdruckes  der  Gruppirung  verschieden  licht- 
brechender, unbekannter  Stoffe  wissen  wir  nichts  Sicheres.  Unter 
pathologischen  Bedingungen  kann  die  Querstreifung  schwinden, 
ohne  dass  die  Function  des  Muskels  wesentlich  verändert  wird. 
(Vgl.  oben  S.  8  u.  212.)  Das  Eigenthtimliche  an  der  Protoplasma- 
bewegung der  Muskelzellen  besteht  nur  darin,  dass  ihnen  nach 
dem  Principe  der  Arbeitstheilung  im  Organismus  immer  nur  eine 
Bewegung  in  einer  einzigen,  ganz  bestimmten  Richtung  zugewiesen 
ist,  und  dass  viele  dieser  Zellen  stets  in  der  gleichen  Richtung 
zusammenwirken.  Zu  dem  Zwecke  hat  die  Muskelzelle  eine  lang- 
gestreckte Form  und  die  active  Formveränderung  besteht  immer 
in  einer  Verkürzung  der  Längsaxe  und  entsprechenden  Verlängerung 
der  Queraxen.  Diese  Formveränderung  vollzieht  sich  in  kurzer 
Zeit,  und  äussere  Hindemisse,  die  sich  derselben  entgegenstellen, 
können  übei'wunden  werden;  der  Muskel  „leistet  mechanische 
Arbeit". 

Die  Quelle  dieser  Arbeitsleistung,   die   eigentliche    Ur- 
sache   der    Formveränderung,   die    „Ursache    im    engeren    Sinne" 


1)  Eine  Zasammenstellti|ng  der  sehr  zahlreichen  Arbeiten  über  diesen 
Gegenstand  mit  genauer  Quellenangabe  findet  man  bei  Victor  v.  Ebnebi 
„Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Anisotropie  organisirter  Substanzen". 
Leipzig.  Engelmann.   1882. 
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(vgl.  Lehrb.  d.  psysiol.  Chem.,  Vorl.  3,  Aufl.  4  S.  42),  ist  die  im 
Muskel  verbrauchte  chemische  Spannkraft  (vgl.  Psysiol.  Chem. 
Vorl.  23).  Den  Anstoss  zur  Umsetzung  der  chemischen  Spann- 
kraft in  die  Muskelarbeit  giebt  in  der  Norm  ein  noch  gänzlich 
unbekannter  Bewegungsvorgang,  der  sogenannte  „Erregungs- 
process",  welcher  durch  die  motorischen  Nerven  dem  Muskel  zu- 
geführt wird. 

Der  Erregungsprocess  im  Nerven,  welcher  als  „Reiz"  auf  den 
Muskel  wirkt,  erhält  seinerseits  in  der  Norm  wiederum  einen 
Anstoss,  einen  „Keiz"  von  den  Nervencentren  aus.  Künstlich, 
unter  abnormen  Verhältnissen  dagegen  kann  der  Reiz  von  jedem 
Punkte  im  Verlaufe  des  Nerven  den  Erregungsprocess  auslösen. 
"Wirksame  künstliche  Reize  sind  nach  den  bisherigen  Erfahrungen: 

1.  Mechanische  Reize.  Schneiden,  Quetschen,  Zerren  er- 
regen den  Nerven  und  überhaupt  mechanische  Eingritie  aller  Art, 
falls  sie  nur  genügend  plötzlich  stattfinden. 

2.  Thermische  Reize.  Als  solche  wirken  nur  sehr  plötz- 
liche und  erhebliche  Teraperaturveränderungen,  z.  B.  Berühren  der 
Nerven  mit  einer  glühenden  Nadel. 

3.  Chemische  Reize.  Als  besonders  wirksam  haben  sich 
concentrirte  Salzlösungen  und  Glycerin  erwiesen.  Dieselben  wirken 
vielleicht  durch  Wasserentziehung. 

4.  Elektrische  Reize.  Die  an  der  Verkürzung  des  zuge- 
hörigen Muskels  erkennbare  Erregung  der  motorischen  Nerven 
durch  einen  constanten  Strom  erfolgt  in  der  Regel  nur  im  Moment 
der  Schliessung  und  Oeflfnung. 

Man  hat  gehofft,  in  die  Natur  des  „Erregungsprocesses"  im 
Nerven  einen  Einblick  zu  gewinnen  durch  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  dieser  Process  im  Nerven  fortschreitet. 
Helmholtz  ^)  führte  diese  Bestimmung  zunächst  am  motorischen 
Froschnerven  folgendermaassen  aus. 

Man  präparirt  einen  Froschgastrocnemius  mit  dem  Ischiadicus 
heraus  und  reizt  den  Nerven  das  eine  Mal  möglichst  nahe  am 
Muskel,  dass  zweite  Mal  möglichst  weit  vom  Muskel  am  centralen 

1)  Helmholtz,  Monatsbericht  der  Berliner  Ac.  1850.  S.  14.  Müller's 
Arch.  1850.  S.  71,  276.  1852.  S.  199.  Eine  Bestätigung  der  Ergebnisse  von 
Helmholtz  lieferten  Marey,  Gaz.  m^d.  d.  Paris.  1866.  S.  124  und  „Du  Mouve- 
ment  dans  les  fonctions  de  la  vie".  p.  429.  Paris  1868.  Lamansky,  Studien 
des  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  IV.  S.  240.  1868.  Bernstein,  Centralbl.  f.  d.  med. 
W.  1866.  S.  593.  Pflüger's  Arcb.  Bd.  I.  S.  173.  1868  und  „Untersucbungen 
üb.  d.  Erregungsvorgang  etc.**    Heidelberg  1871. 
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Ende  des  Nerven  und  bestimmt  in  beiden  Fällen  die  Zeit,  welche 
zwischen  der  Einwirkung  des  Reizes  und  dem  Beginn  der  Muskel- 
bewegung verfliesst  durch  graphische  Registrirung.  Diese  Zeit  ist 
in  dem  ersteren  Falle  kürzer  als  in  dem  letzteren.  Die  Differenz 
ist  die  Zeit,  welche  der  Erregungsprocess  im  Nerven  braucht, 
um  von  der  zweiten  Stelle  des  Reizes  zur  ersten  Stelle  zu  ge- 
langen. 

Auf  diese  Weise  findet  man,  dass  der  Erregungsprocess  im 
ausgeschnittenen  Froschnerven  27  Meter  in  der  Secunde  zurück^ 
legt.    Bei  niedriger  Temperatur  ist  die  Geschwindigkeit  geringer. 

Beim  Menschen  bestimmten  Helmholtz  und  Baxt^)  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  motorischen  Nerven,  indem  sie 
die  Verdickung  der  Daumenballenmuskeln  bei  der  Zuckung  graphisch 
registrirten  und  den  zugehörigen  Nervus  medianus  das  eine  Mal 
dicht  am  Handgelenk  reizten,  das  andere  Mal  am  Oberarm.  Sie 
fanden  auf  diese  Weise  im  Mittel  34  M.  pro  Secunde. 

Versuche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  sen- 
siblen Nerven  des  Menschen  ergaben  sehr  verschiedene  Resultate. 
Biese  Versuche  konnten  niu*  in  der  Weise  ausgeführt  werden,  dass 
die  Zeit  bestimmt  wurde,  welche  zwischen  der  Reizung  eines  sen- 
siblen Nerven  und  der  bewussten  Reaction  auf  den  Reiz  verging.  2) 
Es  wurde  nach  der  Reizung  einer  dem  Gehirn  näheren  und  einer 
entfernteren  Stelle  desselben  sensiblen  Nerven  die  zum  Bewusstsein 
gelangte  Empfindung  signalisirt  und  registrirt.  Aus  der  Differenz 
der  beiden  Bestimmungen  wurde  die  Leitungsgeschwindigkeit  be- 
rechnet.   Die  Resultate  schwankten  zwischen  26  M.  und  225  M. 

Die  Methode  ist  natürlich  mit  vielen  Fehlerquellen  behaftet, 
weil  die  bewusste  Reaction  eine  verschieden  lange  Zeit  erfordert, 
je  nach  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit  und  je  nach  anderen 
momentanen  psychischen  Zuständen.    Es  liegt  daher  vorläufig  kein 


1}  Helmholtz  u.  Baxt,  Monatsber.  d.  Berliner  Ac.  1867.  S.  228  u.  1870. 
S.  184.  Eine  Beatatigunoj  der  Ergebnisse  lieferten  T.  Place,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  ni.    8.  424.    1870  und  Andere. 

2)  Helmholtz,  Königsberger  naturwiss.  Unterhalt-  Bd.  II.  Heft  2.  Königs- 
berg 1851.  Die  Versuche  wurden  wiederholt  von  A.  Hirsch,  Molescuott*8  Unt. 
Bd.  IX.  8. 183.  1864.  K.  Schelske,  Du  Bois'  Archiv.  1864.  p.  151.  F.  Kohl- 
RACSCH,  Jahresber.  des  physikalischen  Vereines  zu  Frankfurt  a.  M.  1864 — 65. 
S.  Qf).  Zeitschr.  f.  rat  Med.  (3).  Bd.  28.  S.  190.  1866.  Bd.  31.  S.  410.  1868. 
De  Jaager,  De  physiologische  tijd  bij  psychische  processen.  Utrecht  1865« 
Dokdebs,  Nederl.  Arch.  f.  Geneesk.  Bd.  I.  p.  518.  1865.  Bd.  IV.  p.  117.  1868. 
Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  186S.  p.  657.  v.  Wittich,  Zeitschr.  für  rat.  Med.  (3). 
Bd.  31.   S.  87.    1868. 
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zwingender  Grund  vor,  für  die  Leitung  im   sensiblen  Nerven   eine 
andere  Geschwindigkeit  anzunehmen  als  für  die   im  motorischen. 

Bei  wirbellosen  Thieren  wurden  viel  niedrigere  Werthe  für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Neiden  gefunden.  Fick  *)  schätzte 
die  Geschwindigkeit  bei  der  Teichmuschel,  Anodonta  auf  nur 
ca.  1  Cm.  pro  Secunde.  Für  die  Scheeren-Nerven  des  Hummers 
fanden  Fred£bicq  und  Vandevelde^)  6 — 12  M.  je  nach  der  Jahres- 
zeit. An  dem  Mantelnerven  einer  Cephalopodenart,  Eledone 
anoschata  fand  Uexküll^)  nur  ^2 — ^  ^f*  P^^  Secunde. 

Durchschneidet  man  einen  Nerven  und  fügt  darauf  sofort  die 
Schnittflächen  wieder  möglichst  genau  aneinander,  so  ist  die 
Leitung  unterbrochen.  Man  kann  durch  Reize  aller  Art  ober- 
halb des  Schnittes  den  unterhalb  befindlichen  Muskel  nicht  mehr 
zur  Zuckung  bringen.  Der  Erregungsvorgang  pflanzt  sich  also  nur 
durch  das  continuirliche  Protoplasma  des  Axencylinders  fort.  Da- 
durch wird  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Erregung  auch  nicht 
von  einem  Axencylinder  auf  den  benachbarten  im  gleichen  Nerven 
übergehen  kann.  Denn  hier  findet  nicht  nur  keine  Continuität 
des  Protoplasma  statt,  sondern  es  liegen  noch  die  Markscheiden 
und  die  Schwann'schen  Scheiden  dazwischen.  Die  isolirte  Leitung 
jedes  einzelnen  Axencylinders  lässt  sich  an  den  sensiblen  Nenen 
durch  die  feine  Localisation  der  Tast-  und  Gesichtseindrücke  direct 
demonstriren.  Das  Zustandekommen  dieser  Localisation  ist  ohne 
isolirte  Leitung  nicht  gut  erklärlich.  Ja,  wir  müssen  sogar  eine 
isolirte  Leitung  nicht  hlos  für  jeden  Axencylinder  annehmen,  sondern 
auch  für  alle  einzelnen  Fibrillen,  die  den  Axencylinder  zusammen- 
setzen und  die  sowohl  peripher  als  auch  central  sich  aufsplittern. 

Wie  ich  bereits  andeutete,  verhält  sich  der  Nervenreiz  zum 
Erregungsprocess  nicht  wie  die  Ursache  im  engeren  Sinne  zur 
Wirkung.  Der  Reiz  ist  nur  die  auslösende  Kraft,  der  Ajistoss. 
Die  Ursache  im  engeren  Sinne  bilden  die  chemischen  Spannkräfte, 
die  im  Nerven  aufgespeichert  sind.  Der  Reiz  giebt  den  Anstoss 
zur  Umsetzung  dieser  Spannkräfte  in  die  unbekannte  Bewegung, 
den  sogenannten  Erregungsvorgang,  der  im  Axencylinder  sich  fort- 
pflanzt, im  motorischen  Nerven  bis  zimi  Muskel,  im  sensiblen  bis 
zum  Centralorgan.   Wäre  der  Reiz  die  Ursache  im  engeren  Sinne, 


1)  A.  FiCK,  Beitr.  z.  vergl.  Physiol.  d.  irritablen  Substanzen.  Braunschweig 
1863.    S-  66. 

2)  L.  Fr^d^ricq  et  G.  Vandevelde,  Bulletins  de  FAcad.  royale  de  Belgique. 
2  Ser.    T.  XLVIL    No.  6.    1879.    Compt.  rend.   XCI.    p.  239. 

3)  J.  von  üexküll,  J.  f.  Biol.    Bd.  30.    S.  317.    1894. 
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so  müssten  wir  die  höchst  unwahrscheinliche  Annahme  machen, 
dass  der  Bewegungsvorgang,  der  das  Wesen  des  Reizes  ausmacht, 
sich  wellenförmig  durch  den  Axencylinder  fortpflanze  bis  zum 
Muskel  und  zum  Centralorgan.  Die  leiseste  Berührung  der  Fuss- 
spitze  kommt  im  Gehirn  zum  Bewusstsein.  Es  ist  nicht  glaublich, 
dass  die  schwache  Wellenbewegung  den  weiten  Weg  zurücklege 
und  noch  eine  merkliche  Wirkung  hervorbringe.  Wir  müssen  da- 
her annehmen,  dass  auf  dem  ganzen  Wege  beständig  neue  Kräfte 
ausgelöst  werden.  Die  Menge  der  dem  Nerven  zur  Verfügung  stehen- 
den chemischen  Spannkräfte  kann  nicht  ganz  unbedeutend  sein, 
weil  der  Nerv  nicht  ermüdet.  Man  denke  nur  an  heftige  Schmerzen, 
die  Tage  lang  anhalten  und  von  demselben  Körpertheile  ausgehen, 
also  durch  dieselben  Nerven  dem  Hirn  zugeführt  werden.  Man 
könnte  annehmen,  der  Nerv  werde  durch  die  Blutcirculation  un- 
unterbrochen mit  Nahrung  versorgt.  Lenhossek  •)  vertritt  in  der 
That  die  Meinung,  dass  die  Nervenbündel  starke  eigene  Blutgefässe 
haben,  und  beruft  sich  darauf,  dass  bei  peripheren  Embolien  oder 
Thrombosen  Anästhesien  und  Lähmungen,  also  Functionsstörungen 
der  Nerven  des  betreffenden  Gliedes  vorkommen.  Man  kann  aber 
auch  die  längere  ununterbrochene  Thätigkeit  der  Nerven  aus  einer 
Aufspeicherung  grösserer  Nahrungsvorräthe  erklären.  Als  eine 
solche  Vorrathskammer  von  chemischen  Spannkräften  be- 
trachtet man  die  Markscheide  der  Nervenfaser.  Es  erklärt  sich 
daraus  die  Thatsache,  dass  auch  der  von  der  Blutzufuhr  abge- 
schlossene, der  ausgeschnittene  Nerv  noch  viele  Male  gereizt  wer- 
den kann,  ohne  zu  ermüden.  Es  würde  sich  daraus  ferner  die  — 
allerdings  noch  nicht  sicher  gestellte  —  Vermuthung  erklären,  dass 
beim  Neugeborenen  nur  die  Nerven  fungiren,  welche  bereits  mit 
Markscheiden  versehen  sind  (vgl.  oben  S.  194).  —  Auf  der  anderen 
Seite  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  der  Verbrauch  von  chemischer 
Spannkraft  im  Nerven  kein  sehr  grosser  zu  sein  braucht,  weil  die 
daraus  resultirende  lebendige  Kraft  ja  immer  nur  als  Auslösung 
für  die  Umsetzungen  in  anderen  Organen  dient. 

Alle  diese  Annahmen  über  die  Vorgänge  im  Nerven  sind  nur 
Vermuthungen.  Etwas  Sicheres  wissen  wir  nicht.  Und  ebensowenig 
wie  über  den  Erregungsprocess  im  Nerven  lässt  sich  über  die  Vor- 
gänge im  thätigen  Muskel  etwas  Bestimmtes  aussagen.  Solange 
wir  über  die  chemische  Zusammenzetzung  der  Muskelzelle  noch  so 
gut  wie  gar  nichts  wissen,  können  wir  nicht  einmal  zu  einer  frucht- 


1)  Lenhossek,  „Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  etc."    Aufl.  2.    Berlin 
1895.    S.  111. 
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baren  Fragestellung  in  Bezug  auf  die  chemischen  Processe  im 
Muskel  und  die  damit  zusammenhängenden  physikalischen  Vor- 
gänge bei  seiner  Thätigkeit  gelangen.  Nichtsdestoweniger  hat 
eine  ganze  Reihe  hervorragender  Physiologen  *)  sich  bemüht,  durch 
rein  physikalische  Untersuchungen  eine  Erklärung  für  das  Zustande- 
kommen der  Muskelfunction  zu  finden.  Diese  Untersuchungen  sind 
gewiss  von  hohem  Werthe,  weil  sie  zu  sehr  exacten  quantitativen 
Bestimmungen  geführt  haben.  Zuverlässige  quantitative  Bestimm- 
ungen sind  niemals  werthlos.  Sie  werden  auch  in  der  Muskel- 
physiologie über  kurz  oder  lang  zu  einer  fruchtbaren  Fragestellung 
verwerthet  werden  und  zu  befriedigenden  Erklärungen  einen  Bei- 
trag liefern.  Vorläufig  aber  handelt  es  sich  meist  um  zusanimen- 
hangslose  Thatsachen,  die  nur  den  Specialisten  auf  diesem  Gebiete 
interessiren  können.  Deshalb  verzichte  ich  auf  ein  eingehendes 
Referat  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  und  verweise  auf  die 
werthvollen  Originalarbeiten.  Nur  einige  der  wichtigsten  Ergeb- 
nisse theile  ich  in  Folgendem  mit. 

Wenn  ein  einmaliger,  momentaner  Reiz  den  Muskelnerven  trifft, 
so  erfolgt  eine  einmalige,  rasch  vorübergehende  Verkürzung,  eine 
sogenannte  „Zuckung**.^)    Mit   der  Intensität   des  Reizes  wächst 


1)  Alfonso  Borrelli,  De  motu  animalium.  Romae  1G80.  Edüaäd  Weber, 
„Muakelbewegung".  K.  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie.  1846.  Bd.  III. 
Abth.  2.  S.  1.  H.  Helmholtz,  Müller^s  Arch.  1850.  S.  276.  1852.  S.  199.  Ber. 
d.  Berliner  Ac.  1854  u.  1855.  Adolf  Fick,  „Beitr.  z.  Physiol.  der  contractilen 
Substanzen".  Braunschweig  1863.  „Unters,  üb.  Muskelarbeit".  Basel  1867. 
„lieber  die  Abhängigkeit  des  Stoüumsatzes  im  tetanisirten  Muskel  von  seiner 
Spannung."  Pflüger's  Arch.  Bd.  57.  S.  65.  1894.  „Arbeitsleistung  des  Muskels 
durch  seine  Verdickung."  Verhandlungen  der  physik.-med.  Gesellschaft  zu 
Würzburg.  N.  F.  Bd.  29.  S.  255.  1895.  K.  Hbidenhajn,  „Mechanische  Leistung, 
Wärmeentwickelung  und  Stoffumsatz  bei  der  Muskelthätigkeit".  Leipzig  1864. 
J.  VON  Kries,  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1880.  S.  348.  1S85.  S.  67.  18Sa  S.  537. 
1892.  S.  1.  1895.  S.  142.  Th.  W.  Engelmann,  „Ueb.  d.  Ursprung  der  Muskel- 
kraft". Aufl.  2.  Leipzig  1893.  Vgl.  auch  die  Kritik  dieser  Arbeit  von  A.  Fick, 
Pflüger's  Arch.   Bd.  53.   S.  605.   1893  u.  Bd.  54.   S.  313.   1893. 

2)  Die  vielfachen  Apparate,  welche  zur  graphischen  Darstellung  des 
zeitlichen  Verlaufes  der  Muskelzuckungen  dienen,  die  „Myographien",  findet 
jeder  Student  Gelegenheit,  in  den  Vorlesungen  zu  sehen.  Ich  übergehe  deshalb 
hier  die  Abbildung  und  Beschreibung  und  verweise  auf  die  Originalarbeiten. 
Das  Myographion  von  Helmholtz  ,  findet  sich  beschrieben  in  Müller's  Archiv 
1850.  S.  276.  Die  Vervollkommnungen  des  Apparates  durch  E.  J.  Marey  finden 
sich  in  dessen  Werke :  „Du  mouvemeut  dans  les  fonctions  de  la  vie.  Paris  1868 
und  „La  m^thode  graphique  dans  les  sciences  expirimentales".  Paris.  Massen. 
1884.  Das  Myographion  von  Fick  findet  sich  beschrieben  in  der  Vierteljahrs- 
schrift der  naturforsch.  Ges.  in  Zürich.  1862.  S.  3U7.  Vgl.  auch  Pflüger's  Arch. 
Bd.  4.    S.  301.    1871. 
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die  Grösse  der  Verkürzung  bis  zu  einem  gewissen  Maximum,  über 
welches  hinaus  keine  grössere  Verkürzung  mehr  eintritt.  Die  maxi- 
male Verkürzung  des  Muskels  bei  der  „Zuckung"  beträgt  beim 
Froschmuskel  V5  seiner  Länge.  Das  heisst,  der  Muskel  verkürzt 
sich  auf  ^/j  der  Länge,  die  er  in  der  Ruhe  einnimmt. 

Treffen  mehrere  Einzelreize  den  Muskel  so  schnell  nach  ein- 
ander, dass  das  Reizintervall  küizer  ist  als  eine  einzelne  Zuckung, 
so  entsteht  eine  dauernde  Verkürzung  des  Muskels,  ein  sogenannter 
Tetanns.  Der  Tetanus  kommt  am  Froschmuskel  bei  Zimmertempe- 
ratur zu  Stande,  sobald  wenigstens  20  Reize  in  der  Secunde  ihn 
treflfen.  Die  tetanische  Verkürzung  kann  bis  ^/^  der  Muskellänge 
betragen;  der  Muskel  verkürzt  sich  auf  %  seiner  Länge.  Wird 
der  Muskel  belastet,  so  ist  die  Verkürzung  geringer,  um  so  ge- 
ringer, je  grösser  die  Belastung. 

Die  einmalige  Verkürzung,  die  „Zuckung"  wird  am  Skelet- 
muskel  nui'  bei  seiner  künstlichen  Erregung  beobachtet.  Die 
normale  Function  des  Skeletmuskels  scheint  eine  tetanische  zu 
sein.  Nur  der  Herzmuskel  verrichtet  unter  normalen  Verhält- 
nissen blos  Zuckungen  und  kann  auch  künstlich  nicht  tetanisirt 
werden. 

Dass  die  normalen  Functionen  der  Skeletmuskeln  tetanischer 
Natur  seien,  schliesst  man  daraus,  dass  die  Dauerverkürzung  oft 
Schwankungen  zeigt,  welche  ihre  Entstehung  durch  Summation 
von  Einzelzuckungen  andeuten.  Man  kann  diese  Schwankungen 
bei  der  willkürlichen  Muskelverkürzung  durch  graphische  Registri- 
rung  der  Verdickungen  zur  Anschauung  bringen.  Man  findet  so 
8—10  Oscillationen  in  der  Secunde.  Es  wird  dadurch  wahrschein- 
hch,  dass  die  normale  Contraction  der  Skeletmuskeln  ausgelöst 
wird  durch  eine  Reihe  von  einzelnen  Impulsen,  die  von  den  Nerven- 
centren  ausgehen.  Dafür  spricht  auch  die  bekannte  Erscheinung, 
dass  eine  angestrengte  Muskelspannung  das  Glied,  auf  welches  sie 
wirkt,  sichtbar  erzittern  macht. 

Man  hat  femer  für  die  tetanische  Natur  der  Muskelzuckungen 
den  „Muskelton"  *)  geltend  gemacht.  Setzt  man  einen  künstlich 
gereizten  Muskel  durch  einen  Schallleiter  mit  dem  Ohr  in  Ver- 
bindung, so  hört  man  einen  Ton,  dessen  Höhe,  dessen  Schwingungs- 
zahl der  Zahl  der  Reize  entspricht.  Beim  willkürlich  contrahirten 
Muskel  hört  man  einen  Ton,  welcher  19  Schwingungen  in  der  Se- 
cunde entspricht. 2)    Es  ist  aber  fraglich,  ob  dieser  Ton  durch  eine 


1)  W.  H.  WoLrjLSTON,  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Soc.    1810. 

2)  Helmholtz,  Monateber.  d.  Berliner  Ac.    1864.    S.  307.    Du  Bois'  Arch. 
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tetanische  Contraction  hervorgerufen  wird.  Denn  auch  bei  der 
Einzelzuckung  hört  man  Töne. 

In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  war  immer  nur  von  einer 
Erregung  des  Muskels  vom  Nerven  aus  die  Rede.  Es  lässt  sich 
aber  zeigen,  dass  der  Muskel  auch  direet,  ohne  Vermittelung  des 
Nerven  zur  Contraction  gebracht  werden  kann.  Es  ist  dieses 
schon  a  priori  wahrscheinlich,  weil,  soweit  unsere  Kenntniss 
reicht,  das  Protoplasma  jeder  Zelle  reizbar  und  contractu  ist. 
Ich  erinnere  nur  an  die  Bewegungen  der  niederen  Thiere,  die  gar 
keine  Nerven  haben.  Der  strenge  Nachweis  einer  directen  Reizbar- 
keit des  Muskels  stiess  aber  auf  grosse  Schwierigkeiten,  und  es  ist 
ein  langer  Streit  darüber  geführt  worden. 

Zwar  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der  ausgeschnittene 
Muskel  durch  mechanische,  chemische,  elektrische  Reize,  die  direct 
auf  ihn  einwirken,  zur  Contraction  gebracht  wird.  Aber  es  bleibt 
stets  der  Einwand  offen,  dass  die  Verzweigungen  der  motorischen 
Nervenfasern  im  Muskel  zunächst  von  den  Reizen  betroffen 
wurden,  und  dass  erst  durch  Vermittelung  dieser  gereizten  Nerven- 
enden der  Muskel  zur  Contraction  gelange.  Der  strenge  Beweis 
für  die  directe  Reizbarkeit  konnte  erst  erbracht  werden  durch  die 
folgenden  Thatsachen: 

1.  Das  Ammoniak  reizt  die  Nervenfaser  nicht,  wohl  aber  den 
Muskel. 

2.  Am  Froschsartorius  breitet  sich  die  Nervenfaser,  wie 
die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  nur  in  der  Mitte  des 
Muskels  aus;  die  beiden  Enden  des  Muskels  sind  nerven- 
frei. Dennoch  tritt  auf  Reizung  eines  Endes  Erregung  des  Mus- 
kels ein. 

3.  Es  gelingt,  am  lebenden  Thiere  einen  Muskel  nervenfrei  zu 
machen,  indem  man  den  motorischen  Nerven  durchschneidet. 
In  Folge  dessen  degeneriren  alle  peripheren  Zweige  desselben. 
Ein  solcher  nervenfrei  gemachter  Muskel  kann  noch  direct  durch 
elektrische  Reizung  zur  Contraction  gebracht  werden.  Unter 
pathologischen  Bedingungen  wird  auch  am  Menschen  dasselbe  be- 
obachtet. 

4.  Eine  zweite  Methode,  die  Nervenfunction  zu  eliminiren,  be- 
steht in  der  Vergiftung  mit  Curare.  Dieses  Gift  lähmt  die  Nerven- 
enden, nicht  aber  den  Muskel. 


1864.  B.  7G6  Verhandl.  d.  Daturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  IV.  S.  Sa 
1867.  Vgl.  Bernstein,  Pflügeb's  Arch.  Bd.  11.  S.  191.  1875  und  v.  Kries, 
Du  ßois'  Arch.    188(3.    Suppl. 
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Da  das  Curare  bei  vielfachen  physiologischen  Experimenten 
Anwendung  findet,  so  will  ich  bei  dieser  Gelegenheit  auf  die 
Wirkungen  dieses  Giftes  etwas  näher  eingehen. 

Das  südamerikanische  Pfeilgift  Curare  wird  aus  gewissen 
Strychnosarten  bereitet  und  enthält  ca.  4%  einer  amorphen,  in 
Wasser  leicht  löslichen  Substanz  von  gelblicher  Farbe,  welche 
Curarin  genannt  wird.  Das  Curarin  reagirt  neutral,  verbindet 
sich  nicht  mit  Säuren  und  zersetzt  sich  beim  blossen  Eindampfen 
mit  Wasser.')  Eine  Elementaranalyse  des  Curarin  ist  noch  nicht 
gemacht  worden. 

0,014  Milligr.  Cui-arin  oder  die  entsprechende  Menge  Curare 
einem  Frosche  unter  die  Haut  gespritzt,  machen  das  Thier  voll- 
konunen  bewegungslos. 2)  Dabei  schlägt  das  Herz  kräftig  weiter. 
In  diesem  Zustande  können  die  Frösche  1 — 3  Tage  leben,  nach 
welcher  Zeit  das  Gift  durch  den  Harn  ausgeschieden  ist  und  voll- 
ständige Erholung  eintritt.'^)  Ist  die  injicirte  Menge  grösser,  so 
dauert  der  Zustand  der  Bewegungslosigkeit  noch  länger,  bis  zu 
16  Tagen.  Aber  selbst  nach  dieser  langen  Zeit  können  die  Thiere 
sich  wieder  erholen,  wenn  die  Ausscheidung  des  Giftes  durch  die 
Nieren  vollendet  ist. 

Auch  bei  Säugethieren  genügen  sehr  kleine  Mengen  Curare, 
nach  subcutaner  Injection  vollständige  Bewegungslosigkeit  hervor- 
zubringen. Vom  Magen  aus  kann  man  Säugethiere  schwer  ver- 
giften, weil  das  Gift  sehr  rasch  durch  die  Nieren  eliminirt  wird. 
Unterbindet  man  aber  die  Nieren,  so  stellen  sich  die  Vergiftungs- 
erscheinungen nach  Einführung  in  den  Magen  ebenso  rasch  ein, 
wie  nach  subcutaner  Injection.  Da  das  Curare  auch  die  Athem- 
bewegung  aufhebt,  so  können  curaresirte  Warmblüter  nur  am 
Leben  erhalten  werden  durch  künstliche  Eespiration.  Dann  aber 
bleiben  Herzthätigkeit  und  Blutdruck  nahezu  normal. 

Der  Beweis  dafür,  dass  das  Curare  nicht  die  Muskeln  selbst 
lähmt,  sondern  nur  die  motorischen  NeiTenenden,   ist   folgender.'*) 


1)  Die  neuesten  Untersuchungen  über  'den  wirksamen  Bestandtheil  des 
Curare  hat  R.  Boehm  ausgeführt:  Beiträge  zur  Physiologie  zu  Ludwio^s  70.  Ge- 
hurtstage.    S.  173.    1886.  *  , 

2)  J.  TiLLiE  (BÖHMES  Laboratorium),  Arch.  f.  exper.  Pathol.  Bd.  27.  S.  1.  1890. 

3)  F.  BiDDEB,  Du  Bois'  Arch.   1868.    S.  598. 

4)  Die  wichtigsten  Arbeiten  über  die  Wirkung  des  Curare  auf  die  Skelet- 
muskehi  und  die  motorischen  Nerven  sind:  Bernard  et  Pelouze,  Comptes 
rendus.  T.  31.  p.  533.  1850.  Bernard,  C.  r.  T.  43.  p.  824.  1856.  Le^ons  sur 
le?  effetß  des  substances  toxiques  et  m^dicamenteuses.  Paris  1857.  p.  238,  305 
et  463.    KÖLLiKEB,  Verhandl.  d.  physik.-med.  Ges.  zu  Würzburg  vom  29.  März 
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Sämmtliche  Skeletmuskeln  können  beim  cnraresirten  Thiere  direct 
elektrisch  erregt  werden,  nicht  aber  von  den  Nerven  aus.  Dass 
nun  nicht  die  Leitung  in  den  Nerven  aufgehoben  ist,  geht  aus 
folgendem  Versuche  hervor. 

Man  unterbindet  einem  Frosche  die  Schenkelarterie  dicht 
über  dem  Kniegelenke  und  vergiftet  ihn  darauf  mit  Curare. 
Reizt  man  jetzt  den  Ischiadicus  in  der  Beckengegend,  so  zucken 
die  Muskeln  des  Unterschenkels  und  des  Fusses,  nicht  aber  die 
des  Oberschenkels.  Keizt  man  die  Haut  an  irgend  einer  Stelle 
des  Körpers,  so  zucken  gleichfalls  nur  die  Muskeln  des  einen 
unterbundenen  Unterschenkels.  Die  sensiblen  Nerven  und  die 
nervösen  Centialorgane  sind  also  —  wenigstens  im  Anfange  des 
Versuches  —  nicht  gelähmt.  Die  Muskeln  sind  von  der  Peripherie 
aus  durch  das  circulirende  Blut  ausser  Function  gesetzt.  Da  die 
Muskeln  selbst  direct  enegbar  sind,  nicht  aber  von  den  Nerven 
aus,  und  da  die  Nerven  leiten,  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig, 
dass  die  Nervenenden  gelähmt  sind.  Noch  deutlicher  geht  dies 
aus  dem  folgenden  Versuche  hervor: 

Legt  man  von  einem  sogenannten  ^ Froschpräparate"  oder 
„Nerveumuskelpräparate"  —  d.  h.  einem  lierauspräparirten  Frosch- 
gastrocnemius  mit  Ischiadicus  —  nur  den  Nerven  in  eine  Curare- 
lösung,  so  bleibt  der  Muskel  vom  Nerven  aus  erregbar;  taucht 
man  nun  auch  den  Muskel  in  die  Curarelösung,  so  wird  der 
Muskel  vom  Nerven  aus  unerregbar,  wohl  aber  bleibt  er  direct 
erregbar. 

Viele  der  niederen  Wirbelthiere,  insbesondere  die  Knorpel- 
fische und  viele  wirbellose  Thiere,  sind  gegen  das  Curare  weit  un- 
empfindlicher als  die  Frösche  und  die  Warmblüter;  sie  bedürfen 
weit  grösserer  Mengen  des  Giftes,  um  gelähmt  zu  werden.  •)  Insecten 
sollen  sogar  ganz  immun  gegen  Curare  sein.-) 

u.  12.  April  1856.  Bd.  VII,  Heft  2.  Coinptes  rendus.  T.  43.  p.  791.  1856.  Vib- 
CHow's  Arch.  Bd.  10.  S.  3  ii.  285.  1856.  Pelikan,  Virchow's  Arch.  Bd.  11. 
S.  401.  1857.  Pelikan  u.  Kölliker,  Verhandl.  d.  physik.-med.  Ges.  zq  Wurz- 
burg. 1858.  Bd.  9.  S.  66.  Kcehne,  Monatsber.  d.  kgl.  preuss.  Ac.  d.  W.  zu  Berlin. 
1860.  Jan.  Du  Bois'  Arch.  1860.  S.  477.  Festschrift  des  nat.-med.  Vereins. 
Heidelberg  18S6.  8.  77.  Was  die  Wirkung  des  Curare  auf  das  Herz,  die  (platten 
Muskeln  und  die  nervösen  Centralorgane  betrifft,  so  kann  ich  hier  nicht  darauf 
eingehen  und  verweise  auf  die  Handbücher  der  Toxicologie. . 

1)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  über  diese 
Frage  findet  sich  in  „Dr.  Karl  Sachs,  Untersuchungen  am  Zitteraal,  Gymnotus 
electricus,  nach  seinem  Tode  bearbeitet  von  Emil  Du  Bois  Reymond  mit  zwei 
Abhandlungen  von  Gustav  Fritsch".   I^eipzig.  Veit  &  Comp.  1881.  S.  194— 197. 

2)  Alex.  Foettinger,  Archives  de  Biologie.   1886.    Tome  I.    p.  292. 
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Die  directe  Beizbarkeit  des  Muskelprotoplasmas  ist  somit  nach 
allen  diesen  Versuchen  kaum  mehr  zu  bezweifeln. 

Ich  will  nun  von  den  sehr  umfangreichen  physikalischen 
Untersuchungen  am  Muskel  und  Nerven  nur  noch  einige  wichtige 
Ergebnisse  der  quantitativen  Bestimmungen  hervorheben: 

Einen  beachtenswerthen  Einfluss  auf  die  Thätigkeit  sowohl 
der  Nerven  als  auch  der  Muskeln  übt  die  Temperatlir  aus.  Der 
Froschmuskel  ist  erregbar  innerhalb  der  Temperaturen  — 4^  und 
t40^C.  und  zwar  um  so  erregbarer,  je  höher  die  Temperatui*. 
Wird  er  auf  mehr  als  40  ^  C.  erwärmt,  so  tritt  eine  anhaltende 
Contraction  ein,  die  schliesslich  in  „Wärmestarre"  übergeht, 
welche  mit  der  Todtenstarre  identisch  zu  sein  scheint.  Beim 
Warmblüter  tritt  die  Wärmestarre  erst  bei  ca.  45^  C.  ein.  Die 
einzelne  Muskelzuckung  verläuft  innerhalb  der  erwähnten  Grenzen 
(—4  bis  +40^  C.)  um  so  rascher,  je  höher  die  Temperatur. 
Am  Nerven  wurde  festgestellt,  dass  Temperaturen  über  45^  C. 
und  unter  0^  C.  die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  aufheben, 
da«s  aber  innerhalb  dieser  Grenzen  sowohl  die  Erregbarkeit  als 
auch  die  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur  steigen. 

Welche  hohe  Bedeutung  dieser  Einfluss  der  Temperatur  auf 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskel-  und  Nervenfunction  für  den 
gesammten  Lebensprocess  hat,  kann  man  an  poikilothermen  Thieren 
deutUch  erkennen.  Man  beobachte  doch  nur  eine  Eidechse  bei 
warmem  Wetter,  im  directen  Sonnenlichte,  an  einer  heissen 
Pelsenwand,  wie  sie  rasch  auf  jeden  Reiz  reagirt,  wie  sie  pfeil- 
schnell entflieht  und  vergleiche  damit  die  trägen  Bewegungen 
desselben  Thieres  an  einem  kalten  Tage.  „Die  furchtbare  Riesen- 
schlange wird  halberstarrt  in  der  Kiste  des  fahrenden  Schlangen- 
bändigers ein  ungefährlicher  Popanz  und  gewinnt  erst  in  den 
wohl  geheizten  Käfigen  unserer  zoologischen  Sammlungen  ihre 
erstaunliche  Gewandtheit  und  Kraft  wieder.  Wir  wissen,  dass  im 
Hamburger  zoologischen  Garten  kein  erfahrener  Wärter  eine 
solche  Schlange  anzufassen  wagt,  ohne  die  sonst  auf  30  ^  erwärmten 
Käfige  vorher  auskühlen  zu  lassen."  ^)  Man  wird  daraus  auch 
sofort  ersehen,  welche  wichtige  Bedeutung  die  constant  hohe 
Temperatur  der  Säugethiere  und  Vögel  hat.  Nur  daduixh  sind 
wir  im  Stande,  zu  jeder  Zeit  alle  Nerven-  und  Muskeif unctionen 
in  ihrer  vollen  Intensität  spielen  zu  lassen.  Die  höhere  Körper- 
temperatur der  Warmblüter  wird  bekanntlich  hervorgel)racht  durch 

Ij  L.  Kkehl  u.  f.  Soetbeeb,   „ünt  üb.  d.  Wärmeökonomie  der  poikilo- 
thennen  Wirbelthiere".    Pflüger's  Arch.   Bd.  77.   S.  23.    1899. 
BCXGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  20 
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den  intensiveren  Stoffwechsel.  Was  aber  den  Anstoss  giebt  zum 
intensiveren  Ablauf  des  Stoffwechsels  beim  Warmblüter  —  das 
bleibt  uns  vorläufig  noch  völlig  verschlossen. 

Zu  den  werthvoUsten  quantitativen  Untersuchungen  am  Muskel 
gehören  femer  die  vielen  genauen  Bestimmungen  der  vom  Muskel 
geleisteten  Arbeit. 

Die  Arbeit  wird  bekanntlich  gemessen  dui-ch  das  Product  des 
gehobenen  Gewichtes  mit  der  Hubhöhe.  Die  Hubhöhe  ist  bei 
gleicher  Belastung  bei  den  verschiedenen  Muskeln  proportional  der 
Länge  des  Muskels.  Die  Belastung,  die  ein  Muskel  zu  überwinden 
vermag,  ist  proportional  dem  Querschnitt  des  Muskels.  Die  „ab- 
solute Kraft"  des  Muskels  wird  bestimmt  durch  das  kleinste 
Gewicht,  welches  der  Muskel  bei  maximaler  Tetanisirung  nicht 
mehr  zu  heben  vermag.  Dieses  Gewicht  beträgt  beim  Froschskelet- 
muskel  3  Kgr.  ^),  beim  menschlichen  Skeletmuskel  bis  zu  10  Kgr.  auf 
einen  Quadratcentimeter  Querschnitt.^)  Alle  Gewichte  zwischen 
0  und  dem  angegebenen  Maximum  hebt  der  Muskel  und  leistet 
dabei  Arbeit. 

Die  Grösse  der  vom  Muskel  geleisteten  Arbeit  wächst  bei 
gleicher  Belastung  mit  der  Intensität  des  Reizes.  Eine  teleologisch 
hochinteressante  und  beachtenswerthe  Einrichtung  besteht  aber 
darin,  dass  auch  bei  gleichem  Keize  der  Muskel  um  so  mehr 
Arbeit  leistet,  je  mehr  Arbeit  ihm  aufgebürdet  wird,  je  schwerer 
das  zu  hebende  Gewicht,  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Grenze. 

Ein  75  Kgr.  schwerer  Mann,  der  einen  2000  Meter  hohen 
Berg  besteigt,  leistet  eine  Arbeit  von  150000  Ealogrammometem- 
Dieses  ist  für  einen  gesunden  Mann  keine  grosse  Anstrengung. 
Ein  rüstiger  Bergsteiger  kann  sogar  die  doppelte  Arbeit  von 
300000  Kilogrammometern  am  Tage  leisten.  Diese  Arbeit  wird 
jiusschliesslich  von  der  Musculatur  der  Beine  geleistet.  Werden 
nahezu  alle  grösseren  Muskeln  angestrengt  wie  z.  B.  beim  Rudern, 
so  kann  in  der  Zeiteinheit  eine  viel  grössere  Arbeit  geleistet 
werden  als  beim  Bergsteigen.  Man  schätzt  die  Arbeit,  die  ein 
Mann  bei  täglicher  8  stündiger  Arbeit  ohne  Ueberanstrengung  leisten 
kann,  auf  300000  Kilogrammometer,  d.  h.  10  bis  11  Kilogranuno- 
meter in  der  Secunde.    Die  Muskelarbeit  eines  Pferdes,   eine    so- 


1)  EosENTHAL,  Compt.  lend.    1867.    T.  64.   p.  1143. 

2)  Henke,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  1805.  III.  R.  Bd.  24.  S.  247  u.  186a  Bd.  33. 
S.  100.  Knorz,  „Ein  Beitr.  z.  Best.  d.  absol.  Muskelkraft".  Diss.  Marburg  1865. 
KosTEB,  Nederlandsch  Archief  voor  Genees-  en  Naturk.  1867.  JH.  p.  31 
Haughton,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  1867.   Vol.  XYl, 
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genannte    „Pferdekraft"   ist    man  übereingekommen    zu  75  Kilo- 
grammometem  pro  Secunde  anzunehmen. 

Die  Verwerthung  chemischer  Spannkraft  zur  Verrichtungmecha- 
nischer Arbeit  vollzieht  sich  im  Muskel  in  einer  viel  yoUkommeneren 
Weise  als  in  irgend  einer  von  Menschenhand  construirten  Maschine. 
In  den  vollkommensten  Dampfmaschinen  wird  höchstens  Vio  ^^^ 
verbrauchten  chemischen  Spannkraft  in  mechanische  Arbeit  um- 
gesetzt, die  übrigen  ^/^^  gehen  unbenutzt  als  Wärme  verloren.  Im 
Muskel  dagegen  kommt  ^j^  der  verbrauchten  chemischen  Spannkraft 
als  äussere  mechanische  Arbeitsleistung  zum  Vorschein,  und  nur 
^4  werden  in  "Wärme  umgesetzt.  Nach  B.  Danilbwsky^)  kommt 
beim  Froschmuskel  sogar  die  Hälfte  der  chemischen  Spannkraft 
als  äussere  Arbeit  zum  Vorschein. 

Der  Nachweis  dieser  Zahlenverhältnisse  ist  mit  sehr  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden.  Die  "Wärmemenge,  die  der  Muskel  ent- 
wickelt, ist  in  der  Zeiteinheit  so  gering,  dass  sie  sich  mit  dem 
Calorimeter  nicht  nachweisen  lässt.  Man  musste  daher  zu  sehr 
subtilen  Bestimmungen  mit  feinen  thermoelektrischen  Säulen  seine 
Zuflucht  nehmen.  In  Bezug  auf  die  Ausführung  dieser  Unter- 
suchungen verweise  ich  auf  die  werthvoUen  und  lehrreichen  Original- 
arbeiten. 2) 

Sollte  das  Problem,  eine  Flugmaschine  für  den  Menschen  zu 
erfinden,  einmal  eine  Lösung  finden,  so  werden,  glaube  ich,  die 
Physiologen  den  wichtigsten  Beitrag  dazu  liefern  müssen.  Eine 
Hauptschwierigkeit  bei  der  Lösung  dieses  Problems  besteht  darin, 
dass  die  Last  des  Brennmaterials,  welche  die  Flugmaschine  mit  sich 
führen  muss,  zu  gross  ist.  Durch  das  Studium  der  Muskelphysiologie 
wird  man  erforschen,  wie  bei  der  geringsten  Belastung  mit  Brenn- 


1)  B.  Danilewsky  (A.  Fick's  Laboratorium),  Pflügeb^s  Archiv.  Bd.  45. 
S.  344.   1889. 

2)  Helmholtz,  Mulleb's  Archiv.  1848.  S.  144.  R.  Heidbnhaik,  „Mecha- 
nische Leistung,  WärmeentwickluDg  und  Stoffumsatz  bei  der  Muskelthatigkeif  ^ 
Leipzig  1864.  A.  Fick,  Beitr.  z.  An.  u.  Physiol.  als  Festgabe  für  C.  Ludwig. 
I.  S.  153.  1875.  A.  Fick  und  K  Habteneck,  Pflügeb^s  Arch.  Bd.  XVI. 
S.  59.  1877.  A.  Fick,  ,,Myothermi8che  Fragen  und  Versuche".  VerhandL  d. 
phy8ik.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  N.  F.  XVin.  1884.  »^Myothermische  Unter- 
suchungen aus  dem  physioL  Laboratorium  zu  Zürich  und  Würzburg."  Wies- 
baden. Kreidel.  1889.  (Zusammenstellung  der  Arbeiten.)  B.  Danilewsky, 
Pflüoeb^s  Archiv.  Bd.  45.  S.  344.  1889  und  „Ergebnisse  weiterer  thermodyna- 
mischer  Unters,  des  Muskels".  Wiesbaden.  Bergmann.  1889.  J  .v.  Kbies  und 
E.  Metzneb,  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  VI.  8.  33.  1892.  E.  Metzneb,  Arch. 
f.  An.  u.  Physiol.    1893.    Suppl. 
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material  die  grösste  Arbeit  erzielt  wird.  Auch  das  Problem,  die 
Maschine  selbst  nicht  aus  schwerem  Metall  zu  construiren,  sondern 
aus  so  leichtem  Material  wie  im  Organismus  des  Vogels,  wird 
vielleicht  nur  die  physiologische  Chemie  lösen  können. 

Mit  Hülfe  der  Physik  und  Mechanik  allein  wird  man  die 
Muskelfunctionen  nicht  erforschen.  Nur  die  innigste  Verknüpfung 
der  Mechanik  mit  der  Chemie  kann  uns  der  Lösung  des  ßäthsels 
näher  führen..  Die  Mechanik  der  chemischen  Elemente  —  das  ist 
die  Physik  der  Zukunft. 


Dreiiindzwanzigster  Vortrag* 

Thierische  ElektricitäL 


Mein  Lehrer  der  Physik,  Professor  Kämtz  in  Dorpat,  pflegte 
seine  Vorlesungen  über  Elektricität  mit  den  Worten  einzuleiten: 
^Die  Elektricität  und  der  Magnetismus  sind  diejenigen  Naturkräfte, 
mit  denen  Leute,  die  nichts  von  der  Elektricität  und  dem  Magne- 
tismus verstehen.  Alles  erklären  können."  Zu  diesem  Ausspruche 
meines  verehrten  Lehrers  stimmt  die  gi*osse  Rolle,  welche  die 
Elektricitätslehre  zu  allen  Zeiten  in  der  Physiologie  und  in  der 
gesammten  Medicin  gespielt  hat. 

Es  ist  das  unsterbliche  Verdienst  E.  Du  Bois  Reymond's,  den 
Augiasstall  der  Lehre  von  der  thierischen  Elektricität  definitiv 
gereinigt  zu  haben.  Du  Bois  \)  hat  die  Untersuchungsmethoden  zur 
Erforschung  der  thierischen  Elektricität  zu  einem  solchen  Grade 
der  Exactheit  erhoben,  dass  selbst  die  Physiker  von  ihm  haben 
lernen  müssen.  2)  Was  nun  aber  nach  dieser  kritischen  Säuberung 
Positives  übrig  blieb  an  elektrischen  Erscheinungen  im  Lebens- 
process,  konnte  bisher  zur  Erklärung  von  Lebensfunctionen  noch 
nicht  verwerthet  werden.  Zwar  treten  elektrische  Spannungsdiffe- 
renzen  im  Thierkörper  auf,   wie   wir  ja   a  priori  nicht  anders  er- 

1)  £hil  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität. 
Bd.  I.  Beriin  1848.    Bd.  H.   Berlin  1849. 

2j  Die  Ausbildung  einer  exacten  Methode  zur  Untersuchung  der  thierischen 
Elektricität  war  —  wie  aus  der  Physik  bekannt  —  schon  vor  Du  Bois  durch 
die  Itaüener  Galvani,  Volta,  Nobitj,  Marianus,  Santi-Linari,  Matteucci  und 
durch  Alexander  von  Humboldt  (1769 — 1859)  vorbereitet  worden.  Die  Arbeiten 
aller  dieser  Autoren  finden  sich  in  dem  Werke  von  Du  Bois  citirt  Humboldt*» 
Arbeiten  finden  sich  in  seinem  zweibändigen  Werke :  „Ueber  die  gereizte  Muskel- 
und  Nervenfaser,  nebst  Vermnthungen  über  den  chemischen  Process  des  Lebens 
in  der  Thier-  und  Pflanzenwelt".  Berlin  1797—98.  Durch  Humboldt  und 
JoHAXNES  Müller  wurde  Du  Bois  zu  seinen  Untersuchungen  über  die  thierische 
Elektricität  angeregt. 
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warten  konnten,  weil  elektrische  Spannungsdifferenzen  überall  auf- 
treten müssen,  wo  chemische  Processe  yerlaufen.  Aber  diese  Diffe- 
renzen müssen  sich  stets  sofort  wieder  ausgleichen,  weil  keine 
Isolatoren  in  den  thierischen  Geweben  vorhanden  sind.  Alle  Ge- 
webe sind  mit  einer  leitenden  Salzlösung  durchtränkt.  Zwar  mögen 
die  elektrischen  Differenzen  bei  ihrer  Ausgleichung  in  den  Ge- 
weben noch  chemische  Umsetzungen  aller  Art  bewirken  oder  ver- 
<anlassen.  Ueber  die  Art  dieser  Umsetzungen  aber  und  über  die 
Bedeutung  derselben  für  irgend  welche  Functionen  wissen  wir  vor- 
läufig noch  nichts. 

Du  Bois  hatte  geglaubt,  dass  schwache,  constante  elektrische 
Ströme  in  jedem  Muskel  und  Nerven  circuliren  und  bei  den  Func- 
tionen der  Muskeln  und  Nerven  eine  Rolle  spielen.  Diese  An- 
nahme wurde  durch  L.  Hermann^)  widerlegt.  Dagegen  wurde  die 
folgende  Entdeckung  von  Matteücci^)  und  Der  Bois^)  dui-ch  Her- 
mann und  alle  späteren  Forscher  bestätigt.  Im  Momente  der 
Muskelzuckung  entsteht  in  dem  Muskel  eine  elektrische  Spannungs- 
differenz, bei  welcher  der  active  Theil  des  Muskelgewebes  elektro- 
negativ  gegen  den  noch  ruhenden  Theil  wird.  Verbindet  man  die 
beiden  Theile  durch  die  Drahtenden  eines  Multiplicators,  so  lässt 
sich  der  Strom,  der  sogenannte  Actioiisstrom  ^)  nachweisen. 

Der  Actionsstrom  des  Muskels  kann  auch  als  Reiz  auf  einen 
Nerven  wirken.  Legt  man  den  Nerven  eines  herauspräparirten 
Froschgastrocnemius  auf  einen  zuckenden  Muskel,  so  zuckt  auch  der 
Froschgastrocnemius.*)  Diese  Erscheinung  wird  als„secilli4lreZiick- 
ung'*  bezeichnet.  Versetzt  man  den  ersteren  Muskel  statt  in  einfache 
Zuckung  in  Tetanus,  so  geräth  auch  der  zweite  Muskel  in  Tetanus.^) 

1)  L.  HBEMAim,  Unt  «.  Physiol.  der  Muskeln  und  Nerven.  Heft  II.  1867. 
Heft  HI.  1868.  Vgl.  auch  die  „Allgemeine  Muskelphysik"  von  L.  Hermanit 
in  dessen  Handb.  d.  Physiologie.  Bd.  I.  1879  and  seine  Abhandlung  „Zur 
Geschichte  von  der  Lehre  der  thierischen  Eiektricität"  in  Pflügeb's  Arch. 
Bd.  71.    8.  296.   1898. 

2)  Carlo  MAXTEUca,  Essai  sur  les  ph^om^nes  öiectriques  des  auimaux, 
Paris  1840.   p.  81  et  82. 

3)  E.  Du  Bois-Eeymond,  „Vorläufiger  Abriss  einer  Unters,  üb.  den  soge- 
nannten Froschstrom  und  über  die  elektromotorischen  Fische".  PoGOENDORprs 
Annalen  der  Physik  u.  Chemie.  Bd.  58.  S.  1.  1843.  Vgl.  auch  „ünt.  üb. 
thierische  Eiektricität".   Bd.  II.    Berlin  1849.   S.  25. 

4)  Du  Bois  hatte  diesen  Strom  als  „negative  Stromesschwankung" 
bezeichnet,  weil  er  eine  seinem  irrthümlich  angenommenen  constanten  Strome 
entgegengesetzte  Richtung  hatte. 

5)  C.  Matteücci,  Compt.  rend.   XV.   p.  797.    1842. 

6)  E.  DU  Bois-Eeymond,  Pogoendorff's  Annalen  der  Physik.  Bd.  58. 
S.  1.    1843.    Unters,  üb.  thierische  Eiektricität.   Bd.  H.   S.  87.    Berlin  1849. 
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Ein  sehr  beliebter  Vorlesungsversuch  besteht  darin,  an  einem 
lebenden  Säugethiere  das  Herz  blosszulegen  und  den  Nerven  des 
Froschgastrocnemius  auf  das  schlagende  Herz  zu  legen.  Dann 
sieht  man  das  Herz  und  den  Gastrocnemius  in  gleichem  Tempo 
zucken. 

Aehnliche  Actionsströme  wie  am  Muskel  beobachtet  man  auch 
an  den  Nerven.  In  dem  durch  mechanische,  chemische,  thermische 
oder  elektrische  Beize  erregten  Nerven  sieht  man  eine  elektrische 
Spannungsdififerenz  entstehen,  wie  im  zuckenden  Muskel;  die  in  Er- 
regung befindlichen  Stellen  des  Nerven  verhalten  sich  elektrisch 
negativ  gegen  die  ruhenden. 

Ob  die  schwachen  Actionsströme  der  Muskeln  und  Nerven 
irgend  eine  physiologische  Bedeutung  haben  oder  ob  sie  nur  eine 
unwesentliche  Nebenerscheinung  sind  bei  der  Umsetzung  der  che- 
ndschen  Spannkraft  in  die  Muskel-  und  Nervenfunction,  wissen  wir 
noch  nicht.  Was  aber  immer  und  immer  wieder  die  Aufinerksam- 
keit  der  Physiologen  auf  die  Erscheinung  dieser  schwachen  Ac- 
tionsströme lenkt,  ist  die  auffaüende  Analogie  dieser  Erscheinung 
mä  den  starken  elektrischen  Entiadtmgen  bei  gewissen  Fischen.  Wie  der 
Actionsstrom  des  Muskels  willkürlich  oder  durch  künstliche  Reiz- 
ung der  Muskelnerven  hervorgerufen  wird,  so  wird  auch  die  elek- 
trische Entladung  der  Fische  scheinbar  willkürlich  oder  durch 
Heizung  der  zum  elektrischen  Organ  gehenden  Nerven  ausgelöst. 
Die  Analogie  zeigt  sich  auch  bei  der  Curarevergiftung.  Der  Unter- 
schied ist  nur  ein  gradueller.  Bei  genügend  grossen  Ouraredosen 
werden  auch  die  elektrischen  Organe  vom  Nerven  aus  unerregbar. 
Direct  bleiben  die  elektrischen  Organe  noch  erregbar  —  wie 
C.  Sachs  ^)  durch  Versuche  am  Zitteraal  gezeigt  hat  —  und  zwar 
sowohl  durch  elektrische  Beize  als  auch  durch  Ammoniak.  Auf 
Tielfache  andere  Analogien  mit  dem  Muskel  hat  Makey^)  durch 
Untersuchung  der  elektrischen  Entladungen  am  Zitterrochen  auf- 
merksam gemacht. 

Es  ist  femer  beachtenswerth,  dass  die  elektrischen  Organe  der 
Fische  von  den  vergleichenden  Anatomen  als  phylogenetische  Um- 
wandlungsgebilde von  Muskeln  betrachtet  werden  und  dass  auch 
ontogenetisch  die  Entstehung  der  elektrischen  Organe  aus  Muskeln 


1)  ,yDr.  Cakl  Sachs,  Untersuchungeu  am  Zitteraal,  Gynmotus  elec^tricu», 
nach  seinem  Tode  bearbeitet  von  Emil  du  Bois-Keymond,  mit  zwei  Abhand- 
lungen von  Gustav  Fbitsch."  Leipzig.  Veit  &  Co.  1881.  S.  194—205.  Dort 
Hndet  sich  die  frühere  Litteratur  über  die  Wirkung  des  Curare 
anf  die  elektrischen  Fische  zusammengestellt. 

2)  Mabkt,  Compt  rend.   T.  84.   p.  190.    1877. 
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sich  nachweisen  lässt.  Bei  einigen  Fischen  finden  sich  sogenannte 
pseudoelektrische  Organe^,  welche  nur  schwache  elektrische  Ent- 
ladungen liefern  und  in  ihrem  histiologischen  Baue  den  Muskeln 
noch  ähnlicher  sind.^) 

Es  sind  ganz  verschiedene  Muskeln,  welche  bei  den  ver- 
schiedenen elektrischen  Fischen  in  die  elektrischen  Organe  sich 
umgewandelt  haben.  Es  muss  also  diese  Umwandlung  im  Laufe 
der  phylogenetischen  Entwicklung  mehrmals  sich  vollzogen  haben. 
Dafiir  spricht  auch  das  Auftreten  der  elektrischen  Organe  in  ganz 
verschiedenen  Ordnungen  und  Abtheilungen  der  Fische. 

In  den  Muskeln  aller  Thiere  setzt  bei  ihrer  Thätigkeit  die 
chemische  Spannkraft  sich  um  in  drei  verschiedene  Formen  der 
lebendigen  Kraft:  in  Wärme,  in  mechanische  Arbeit  und  in  den 
Actionsstrom.  Die  letztere  Form  der  lebendigen  Kraft  ist  quan- 
titativ die  unbedeutendste.  In  den  umgewandelten  Muskeln  der 
elektrischen  Fische  dagegen  überwiegt  der  Actionsstrom. 

Die  allmähliche  Umwandlung  der  Muskeln  in  die  elektrischen 
Organe  bereitet  der  DABwiN'schen  Theorie  der  natürlichen  Zucht- 
wahl grosse  Schwierigkeiten.  Es  ist  vorläufig  schwer  zu  verstehen, 
welchen  Vortheil  im  Kampfe  um's  Dasein  die  in  der  beginnenden 
Umformung  zu  elektrischen  Organen  begrifi'enen  Muskeln  den  Fischen 
gewähren  konnten,  solange  diese  Organe  noch  keine  genügend 
starken  elektrischen  Schläge  lieferten,  um  als  Angriffs-  oder  Ver- 
theidigungswaffe  zu  dienen.  Darwin  selbst  war  sich  dieser 
Schwierigkeit  sehr  wohl  bewusst.^)  Einen  Versuch,  dieselbe  zu 
überwinden,  hat  G.  Feitsch^)  gemacht. 

Die  erwähnten  Analogien  zwischen  Muskel  und  elektrischem 
Organ  berechtigen  zu  der  Hoffnung,  durch  Erforschung  der  Vor- 
gänge im  elektrischen  Organ  einen  Einblick  zu  gewinnen  in  die 
Functionen  des  Muskels,  oder  doch  wenigstens  zu  einer  frucht- 
l)ringenden  Fragestellung  zu  gelangen  in  Bezug  auf  die  bisher 
noch  völlig  räthselhafte  Art  der  Umsetzung  von  Spannkraft  in  leben- 
dige Kraft  in  den  Muskeln  —  vielleicht  auch  in  anderen  Organen, 
insbesondere  in  den  Driisen.     Denn,  dass  die  elektrischen  Organe 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  vergleichend  anatomischen  Litteratur  über 
die  elektrischen  Fische  findet  sich  bei  C.  Geqenbaub,  Vergleichende  Anatomie 
der  Wirbelthiere.   Bd.  I.    S.  700—704.    1898. 

2)  Charles  Darwin,  On  the  origin  of  species  by  means  of  natural  selec- 
tion.    1861.    p.  213. 

3j  Gustav  FarrscH,  „Die  elektrischen  Fische  im  Lichte  der  Descendenz- 
lehre".  Berlin.  Habel.  1883.  Die  Schrift  ist  halbpopiilär,  enthält  aber  werth- 
volle  Quellennachweise. 
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umgewandelte  Muskeln  seien,  gilt  nicht  von  allen  elektrischen 
Fischen.  Beim  Zittei^els,  Malapterurus  electricus,  findet  sich 
keine  Andeutung  einer  solchen  Entwicklung.  Fritsch  *)  wird  durch 
seine  histiologischen  Untersuchungen  zu  der  Vermuthung  geführt, 
dass  es  in  diesem  Falle  Drüsen  seien,  aus  deren  Umwandlung 
das  elektrische  Organ  hervorgegangen  ist.  Die  Drüsen  haben 
mit  den  Muskeln  gemeinsam,  dass  sie  gleichfalls  mit  centrifugalen 
Xerven  versehen  sind.  Diese  Nerven  treten  vielleicht  zu  dem 
contractilen  Protoplasmaleib  der  Drüsenzelle  in  eine  ähnliche 
Beziehung,  wie  die  motorischen  Muskelnerven  zum  contractilen 
Inhalt  der  Muskelzelle. 

Es  sind  gegenwärtig  über  50  Arten  elektrischer  Fische  bekannt. 
Physiologisch  am  eingehendsten  untersucht  wurden  die  folgenden 
drei : 

1.  Der  Zitterwels,  Malapterurus  electricus.  Derselbe 
lebt  im  Xil  und  anderen  Flüssen  Afrikas  und  erlai^gt  eine  Länge 
bis  zu  einem  Meter.  Die  elektrische  Natur  der  von  ihm  ertheilten 
Schläge  wurde  zuerst  im  Jahre  1751  von  d^m  französischen 
Botaniker  Michel  Adanson^)  auf  seiner  Reise  am  Senegal  er- 
kannt. Adanson  hatte  in  Europa  die  kurz  vor  seiner  Abreise 
entdeckte  Leydener  Flasche  kennen  gelernt  und  konnte  constatiren, 
dass  der  Schlag  des  Malapterurus  electricus  ganz  die  gleiche 
Empfindung  hervorrief  wie  der  Schlag  der  Leydener  Flasche. 
Die  ersten  eingehenderen  Untersuchungen  und  insbesondere  eine 
genaue  anatomische  Beschreibung  des  elektrischen  Organs  von 
Malapterurus  verdanken  wir  dem  deutschen  Arzte  Theodor  Bilhaez  3), 
welcher  vom  Jahre  1851  bis  zu  seinem  Tode  im  Jahre  1862  als 
Lehrer  der  Anatomie  an  der  Medicinschule  in  Cairo  thätig  war. 
Seine  Untersuchungen  wurden  von  dem  iiissischen  Physiologen 
Babuchin^)  fortgesetzt.  Die  neuesten  Untersuchungen  über  den 
Zitterwels  hat  Francis  Gotch  ^)  an  einem  lebend  nach  London  ge- 
lan;rten  Exemplare  ausgefühii;. 


1)  Fritsch,  1.  c.   p.  48. 

2)  Adanson^s  Reise  Dach  Senegal.  Ans  dem  Französischen  übersetzt  von 
Mabtiki.  Brandenburg  1773.  S.  201.  Dieselbe  Beobachtung  machte  unab- 
hängig von  Adanson  der  holländische  Gouverneur  L.  St.  van  s^Gbavesande. 
Die  Qaellenlitteratur  über  diesen  Prioritätsstreit  findet  sich  zusammengestellt 
in  „Dr.  Carl  Sachs,  Unters,  am  Zitteraal  etc."    1881.    S.  127. 

3)  Theod.  Bilharz,  „Das  elektrische  Organ  des  Zitterwelses".   Leipzig  1857. 

4)  Babcohin,  Du  Bow'  Archiv.    1877.    S.  250. 

5)  Frakcis  GrOTCH  and  0.  J.  Burch,  Proceedings  of  the  Koyal  Society. 
Vol.  66.   p.  434.    1899. 
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2.  Der  Zitterrochen,  Torpedo  marmorata,  lebt  im  Mittel- 
meere  und  im  AtlaDtischen  Ocean  und  wird  bis  70  Cm.  laug.  Er 
wurde  zuerst  im  Jahre  1772  von  dem  Engländer  Walsh  ')  physio- 


Fig.  65.    Nach  Oeoenbaub. 


ElB  ZitterrocheD  (Tarpedo)  mit  dem  prüparirten  elektrlacheD  Orsui  von  obeo  gesdi'»- 
Recbtereslla  Ist  daa  OrEon  o.  a.  blos  an  der  OberOtclie  fnIseleRt.  Medimn  erenzt  es  u  die 
Bocta  von  einer  EemelnBUUHU  CouBtrictonchlcht  Uberiogeneii  Siameiutcke  [Dr.),  die  u(  der 
•öderen  Seite  evoEeln  dargestellt  sind.  Anf  derselben  linken  Seite  sind  ZDClelcb  ili«  taa 
aisktriscbeD  Orgui  tretenden  Nervenit&nima  präpsirlrt  und  eine  Strec^ke  veit  ins  Ol 
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s  electricae  desNachbinieB.  r.  Nervas  vsgaB.    tr.  THgemlnusgrappe 


logisch  untersucht,  darauf  in  den  Jahren  1S32  bie  1S41  von  dem  eng- 
lischen Arzte  John  Davt  ^,  dem  Binder  des  berühmten  Chemikers 


1)  Job»  Wauh,  On  Uie  electric  property  of  the  Torpedo.    Philosopti«! 
Transactiona.  1773.  On  the  Torpedo,  foond  on  the  coast  of  £iiglAnd.  ibid.  11'*- 

2)  John  D*v\',  Experiments  on  the  torpedo.    Phil.  Tr.    1832,  1834,  18*1. 
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HcuPHBY   Dat;,   in   neuester   Zeit   vielfach   auf  der   zoologisclien 
Versuchsstation  in  Neapel.') 

3.  Der  Zitteraal,  Gymuotus  electricus,  ändet  sich  in  den 
Nebenflüssen  des  Orinoccü  und  in  stehenden  Gewässern  Süd- 
amerikas. Er  wird  bis  zu  2  Metern  lang  und  bis  zu  12  Kilogi-.  schwer. 
Seine  elektrischen  Eigenschaften  wurden  zuerst  vou  Hcoh  AVilliam- 
soN*)  an  einem  im  Jahre  1773  aus  Surinam  lebend  nach  Phila- 
delphia   gelangten    Exemplare    studirt,    darauf   von   Waish  ■')    an 


Fig.  66.  Nach  M.  Schultsb.  Fig.  67. 

Liogucbnitt   durch  iwel  Siulen  des  elektri-       LingsBchnitc  durch   einen  Tbeil  des  eleh- 

KlMm  Oruus  von  OymnotnB.    i  horizoutala        triackenOreuisvoiilliLlBipteruras,  alntc- 

Mieidewuide.    f  Qnerwünde,  nach  ilem  Kopf-       snment.    a   Aponeurotie  gegen   die  Xuscn- 

ende  convei.    s  elektrlscbe  PIMteu.  Utnr,  bäepten.  •elektrlscbeFlBtt^.oOallerl- 

aubaUDE.    /  SchwanEielte. 

zwei  ■  im  Jahre  1775  und  1778  lebend  nach  London  gebrachten 
Exemplaren  und  schliesslich  in  der  Heimath  selbst  von  Alexasdeb 
T.  HuscBOiiDT*)  auf  dessen  Reise  durch  Süd- Amerika  in  den 
Jahren  1799 — 1803.  Im  Jahre  1838  gelangte  ein  lebendes  Exemplar 
nach  London  und  wurde  von  einem  der  hervoiragendsten  Forscher 


1)  Siehe  hieraber  Sieqfbibd  Gabten,  Abhandl.  d.  math.-pb;e.  Classe  d. 
kSni^  Ochs.  Ges.  d.  W.  Bd.  S.  S.  263.  1899.  Dort  findet  sich  die  frühere 
Litteiatnr  tuaammeDgesteltt.  Vgl.  auch  F.  BÖhhanh.  Du  Bois'  Arch. 
IB».   ä.  423. 

2]  Hdqh  Wiluausos,  PfaiL  TraiiBact   1775.    Part.  I-  p.  100. 

3)  Walsh  hat  nicht  aelbet  Ober  den  Gymnotus  berichtet.  Der  Beriebt  findet 
üdbd  L£  Roy  in  Bozier's  „Observatione  sni  1a  Pb^uque  etc."  T.  VTII.  Paris 
1776.  p.  331. 

4)  A.  voK  Humboldt,  Beiee  in  die  Aequinoctiaigegendea  des  neuen  Conti- 
nent«  o.  s.  w.  Stuttgart  und  Tübingen  1820.  Bd.  III  und  Recueil  d'Observa- 
tims  de  2k»l<^e  eb  d'Anatomie  compar^.    Paris  1811. 
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aut  dem  Gebiete  der  Elektrophysik  untersucht;  es  war  kein  6e- 
rinj?erer  als  F.vbaday  ^).  Die  neuesten  und  sehr  eingehenden 
Untersuchungen  verdanken  wir  Du  Bois'  Schüler  Carl  Sachs  ^), 
welcher  in  den  Jahren  1876  und  1877  speciell  zu  dem  Zwecke,  die 
elektrischen  Eigenschaften  des  Gymnotus  zu  studiren,  eine  Reise 
nach  Südamerika  unternahm. 

Die  elektrischen  Organe  bestehen  bei  Torpedo  und  Gymnotus 
aus  säulenartig  geschichteten  Fächern.  (Fig.  65  und  66.) 
Jedes  Fach  enthält  eine  sogenannte  elektrische  Platte  und  zu 
jeder  Platte  verläuft  ein  Zweig  des  centrifugalen  Nerven,  welcher 
das  elektrische  Organ  versorgt.  Bei  G}Tnnotus  sind  es  zahlreiche 
Spinalnerven;  bei  Torpedo  sind  es  jederseits  ein  Trigeminus-,  ein 
Facialis-  und  4  Yagusäste.^) 

Es  lag  nahe,  die  Säulen  der  elektrischen  Organe  mit  der 
YoLTA'schen  Säule  zu  vergleichen.  Jedenfalls  aber  kann  es  in 
jenen  Säulen  nicht  zu  einer  Aufspeicherung  der  Elektricität 
kommen  wie  in  der  isolirten  VoLTA'schen  Säule.  Die  elektrischen 
Organe  enthalten  keine  Jsolatoren,  sondern  sind  wie  alle  Gewebe 
mit  leitender  Salzlösung  durchtränkt.  Wir  müssen  daher  an- 
nehmen, dass  die  elektrische  Spannungsdifferenz  unmittelbar  vor 
der  Entladung  aus  chemischen  Spannkräften  entsteht.  —  Es  ist 
femer  zu  bedenken,  dass  das  elektrische  Organ  des  Malapterurus 
keine  säulenartige  Anordnung  der  elektrischen  Platten  aufweist 
(Fig.  67)  und  dennoch  ganz  ähnliche  elektrische  Entladungen 
hervorl)ringt ,  wie  die  elektrischen  Organe  von  Toi^pedo  und 
Gvmnotus. 

Bei  Malapterurus  wird  das  elektrische  Organ  jederseits  durch 
eine  einzige  Nervenfaser  spinalen  Ursprungs  versorgt.  Diese 
Faser  kommt  aus  einer  einzigen  colossalen  Ganglienzelle.  Die 
Faser  theilt  sich  und  versorgt  alle  elektrischen  Platten  des 
Organs.  Die  beiden  Ganglienzellen  sind  im  Rückenmarke  neben 
einander  gelagert. 

Die  Axe  der  Säulen  des   elektrischen   Organes   ist   bei  Gym- 

r 

1)  Michael  Faraday,  Notice  of  the  character  and  direction  of  the  electric 
force  of  the  Gymnotus.  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  of 
London.    1839.    Part.  I,    p.  1—12. 

2)  „Dr.  Carl  Sachs,  Untersuchungen  am  Zitteraal,  Gymnotus  electricns, 
nach  seinem  Tode  bearbeitet  von  Emil  du  Boes-Keymond,  mit  zwei  Abhand- 
lungen von  Gustav  Fritsch.  Leipzig.  Veit  &  Co.  1881.  Vgl.  auch  „Aus  den 
Llanos,  Schilderung  einer  naturwissenschaftlichen  Reise  nacli  Venezuela**. 
Leipzig.    Veit  &  Co.    1879. 

3    W.  Krause,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Ak.    1886.    S.  G75. 
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notus  der  Körperaxe  parallel,  bei  Toi'pedo  senkrecht  zu  derselben. 
Bei  Torpedo  tritt  der  positive  Strom  an  der  Eückenfläche  aus, 
bei  Gymnotus  am  Kopfe,  bei  Malapterurus  am  Schwänze. 

Berührt  man  einen  Torpedo  an  der  Luft  mit  der  einen  Hand 
am  Kücken,  mit  der  anderen  an  der  Bauchseite,  so  geht  der 
Schlag  durch  den  Körper  des  Berührenden  hindurch,  ebenso,  wenn 
man  den  Gymnotus  mit  der  einen  Hand  am  Kopfende,  mit  der 
anderen  am  Schwanzende  berührt  Der  Schlag  kann  auch  durch 
eine  ganze  Reihe  von  Personen  hindurchgehen,  von  denen  die 
erste  den  Fisch  am  elektropositiven ,  Körpertheil,  die  letzte  am 
negativen  berührt,  und  wird  von  allen  Personen  noch  sehr  em- 
pfindlich verspürt.  Im  Wasser  ist  der  Schlag  natürlich  weit 
schwächer,  weil  das  Wasser  bekanntlich  ein  ziemlich  guter 
Elektricitätsleiter  ist  und  die  Entladung  sich  somit  im  Wasser 
vertheilt.  Für  den  elektrischen  Fisch  hat  das  den  Voilheil,  dass 
er  andere  Wasserbewohner  mit  seinen  Schlägen  treffen  kann,  auch 
wenn  sie  ihn  nicht  direct  berühren,  sondern  in  einiger  Entfernung 
von  ihm  schwimmen. 

Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  die  elektrischen 
Fische  ihre  Schläge  willkürlich  ertheilen  können.  Ausserdem  aber 
kann  man  jederzeit  reflectorische  Entladungen  auslösen,  wenn  man 
die  Körperoberfläche  des  Thieres  reizt.  Schliesslich  lehrt  der 
vivisectorische  Versuch,  dass  auch  durch  Reizung  des  zuführenden 
centrifiigalen  Nerven  und  durch  directe  Reizung  des  elektrischen 
Organs  Entladungen  ausgelöst  werden. 

Die  Identität  der  Elektricität  der  elektrischen  Fische  mit  der 
Reibungs-  und  Berührungselektricität  der  elektrischen  Maschinen 
ist  durch  vielfache  Versuche  bewiesen  worden.  Leitet  man  die 
Elektricität  von  dem  Fische  durch  Metalldrähte  ab,  so  kann  man 
Stahlnadeln  magnetisiren,  die  Magnetnadel  ablenken  und  chemische 
Wirkungen  erzielen,  z.  B.  Jodkalium  zerlegen  und  dabei  die 
Richtung  des  Stromes  erkennen.  Unterbricht  man  die  Drahtleitung, 
so  kann  man  einen  Funken  überspringen  sehen. 

Die  Schläge  der  genannten  Fische  sind  kräftig  genug,  um  als 
Angriffs-  und  Vertheidigungswaffe  zu  dienen.  Babuchin  hatte  Ge- 
legenheit, die  Kraft  der  Schläge  des  Welses  und  des  Rochens  zu 
vergleichen  und  schreibt  dem  ersteren  die  gi'össere  Kraft  zu.  Die 
im  Mittelmeer  lebenden  und  von  Babuchin  untersuchten  Rochen 
sind  jedoch  nicht  die  grössten  ihres  Genus.  An  der  ostamerika- 
nischen Küste  kommt  eine  Art  vor,  Torpedo  occidentalis,  welche 
doppelt  so  gross  wird  wie  Torpedo  mormorata.  Sie  erreicht  eine 
Länge  von  125  Cm.  und  ein  Gewicht  von  200  Pfund.    Der   Schlag 


318  Dreiundzwanzigster  Vortrag. 

soll  so  stark  sein,  dass  ein  Mann  davon  zu  Boden  stürzen  kann, 
„wie  von  der  Axt  gefällt**.')  Der  Zitteraal  ist  lange  nicht  der 
grösste  unter  den  elektrischen  Fischen,  scheint  aber  der  am  meisten 
gefUrchtete  zu  sein.  Humboldt  giebt  an,  dass  Pferde  durch  den 
Schlag  des  Gymnotus  getödtet  oder  doch  so  weit  betäubt  werden, 
dass  sie  ertrinken.  Spätere  Beobachter  haben  diese  Angabe  nicht 
bestätigt;  es  scheint,  dass  grosse  Thiere  nicht  getödtet  werden. 
Menschen  empfinden  beim  Schlage  einen  heftigen  Schmerz,  werden 
aber  nicht  betäubt.  Fische  und  Krabben  legen  sich  gleich  auf  den 
Bücken,  wenn  der  Schlag  sie  trifft,  imd  werden  dann  von  den 
Gymnoten  verschlungen. 

Die  elektrische  Kraft  der  Gymnoten  ist  nicht  leicht  erschöpft 
Sachs  ^  berichtet,  dass  ein  Gymnotus  nach  150  Schlägen  in  einer 
Stunde  noch  kräftige  Wirkungen  hervorbrachte,  z.  B.  eine  starke 
Erschütterung  durch  eine  Kette  von  8  Personen  sandte,  deren 
Endglieder  ihn  am  Kopf  und  Schwanz  berührten. 

Sachs  hat  die  Schläge  eines  frisch  gefangenen  Gymnotus  an 
sich  selbst  erfahren  und  schildert  die  Wirkung  folgendermaassen: 

„Ich  hob,  durch  die  Kautschukhandschuhe  gegen  elektrische 
Schläge  geschützt,  das  mächtige  (soeben  mit  dem  Netze  an's  Land 
geworfene),  über  5  Fuss  lange,  heftig  widerstrebende  Thier  auf  und 
gedachte  es  schnell  in  das  Baflo  zu  werfen.  Aber  es  entglitt 
meinen  Händen  und  fiel  mir  vor  die  Füsse,  so  dass  es  gerade  mit 
Kopf  und  Schwanz  meine  beiden  Beine  berührte,  an  denen  die 
durchnässten  Kleider  anklebten.  —  Die  Situation  war  von  der 
Art,  dass  ich  die  stärksten  Schläge  erhielt,  welche  ein  grosser 
und  völlig  frischer  Gymnotus  zu  ertheilen  vermag.  Erstens  näm- 
lich befand  sich  das  Thier  ausserhalb  des  Wassers,  so  dass  die 
Dichte  des  Stromes  nicht  durch  die  grosse  Masse  des  umgebenden, 
gut  leitenden  Wassers  abgeschwächt  wurde.  Sodann  aber  berührte 
ich  mittels  der  durchnässten  Kleider,  welche  die  vortrefflichste 
Leitung  bildeten,  gerade  diejenigen  beiden  Punkte,  deren  Ver- 
bindung den  stärksten  Schlag  giebt,  nämlich  den  positiven  und 
negativen  Pol,  welche  dem  Kopf-,  resp.  Schwanzende  des  Thieres 
entsprechen.  —  Einige  Secunden  verharrte  das  Thier  in  dieser 
Lage,  und  ich  war  vor  Schreck  unfähig,  mich  zu  rühren,  denn  das 
schwergereizte  Ungeheuer  schleuderte  einen  wahren  Hagel  ent- 
setzlicher Schläge  durch  meinen  Körper;  ich  schrie  laut  auf  vor 
überwältigendem  Schmerz,  bis  endlich  das  Thier  von  meinen  Füssen 


1)  Fritsch,  1.  c.    p.  16. 

2)  C.  Sachs,  Reisebriefe.    Du  Bois^  Archiv.    1877.    S.  73. 


•   Thierische  Elektricität.  3X9 

herabglitt  und  in  den  nicht  von  den  Xetzen  umschlossenen  Theil 
des  Wassers  entkam." 

„Es  war  das  erste  Mal,  dass  ich  die  volle  Kraft  eines  frisch- 
gefangenen  grossen  Thieres  empfand ;  mir  absichtlich  diese  Empfin- 
dung zu  verschaffen,  habe  ich  nie  den  Muth  gehabt.  Ich  kann 
Tersichem,  dass  es  keine  Kleinigkeit  ist.  Humboldt  erwähnt,  dass 
er  nach  einem  ähnlichen  Vorfall  den  ganzen  Tag  einen  empfind- 
lichen Schmerz  in  allen  Gelenken  gespürt  habe.  Derartige  Folgen 
habe  ich  allerdings  nicht  empfunden;  doch  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass,  hätte  ich  jene  Schläge,  statt  gegen  die  Füsse, 
gegen  den  Rumpf  oder  Kopf  erhalten,  die  Folgen  weniger  vor- 
übergehender Natur  gewesen  wären."  ^) 

Nach  allen  diesen  Angaben  ist  es  kaum  zu  bezweifeln,  dass 
auch  unter  natürlichen  Lebensbedingungen  die  elektrischen  Fische 
sich  ihrer  Schläge  bedienen,  um  ihre  Verfolger  abzuschrecken. 
Der  Hauptnutzen,  den  ihre  eigenthümliche  Fähigkeit  ihnen  gewährt, 
besteht  aber  wohl  darin,  kleinere  Fische  und  Wasserbewohner  aller 
Art  zu  betäuben,  um  sie  dann  bequem  einfangen  zu  können.  Sachs 
berichtet  darüber  Folgendes: 

„Was  die  Nahrung  der  Zitteraale  betrifft,  so  habe  ich  in 
keinem  einzigen  Falle  gesehen,  dass  dieselben  Brod  oder  Fleisch, 
womit  ich  sie  zu  füttern  versuchte,  zu  sich  genommen  hätten.  Da- 
gegen verschlangen  sie  lebende  kleine  Fische  und  Krabben,  sowie 
mancherlei  Insecten,  namentlich  Heuschrecken,  mit  Begierde.  Sie 
verfolgten  das  Opfer,  lähmten  es  mittels  elektrischer  Schläge 
und  verschluckten  es  mittels  einer  heftigen  Saugbewegung,  wobei 
ein  knallähnliches  Geräusch  entstand;  ein  einziger  Schlag  eines 
kräftigen  Gymnotus  genügt,  um  Fische  und  Krabben  sofort  regungs- 
los und  umgewendet  umhertreiben  zu  lassen."  2) 

„Ein  nur  14  Cm.  langer  Zitterwels,  der  von  seinem  Besitzer 
unvorsichtiger  Weise  in  ein  von  zahlreichen  Fischen  bevölkertes 
Zimmer-Aquarium  gesetzt  wurde,  tödtete  sofort  sämmtliche  Mit- 
gefangenen, Gross  und  Klein."  ^) 

Du  B018*)  hat  gezeigt,  dass  die  elektrischen  Fische  selbst  nicht 
blos  gegen  den   eigenen   Schlag  und  gegen   die   Schläge   anderer 


1)  C.  8achs,  Aus  den  Llanos.   Leipzig.  Veit  &  Comp.  1879.  S.  194  u.  195. 

2)  Sachs,  1.  c    8.  165. 

3)  G.  Fbitsch,   Die  elektrischen  Fische  im  Lichte  der  Descendenzlehre. 
Berlin.  Habel.   1883.   S.  45. 

4)  E.  DU  Bois-Beymond,   Poooendobff's  Annalen   der  Physik  u.  Chemie 
1843.    ,J)r.  Carl  Sachs,  Untersuchungen  etc."    p.  259—268. 
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elektrischer  Fische  immun  sind,  sondern  auch  gegen  das  künst- 
liche Durchleiten  von  Inductionsschlägen  durch  das  Wasser. 
Du  Büis  brachte  in  ein  Bassin  Zitterwelse,  gewöhnliche  Fluss- 
fische und  Frösche  und  senkte  dann  von  beiden  Seiten  Elektroden 
eines  kräftig  wirkenden  Inductionsapparates  in  das  Wasser  und 
liess  Schläge  hindurchgehen:  Die  gewöhnlichen  Flussfische  ver- 
fielen in  Tetanus,  kehrten  sich  auf  den  Hucken  und  gingen  in 
kurzer  Zeit  zu  Grunde,  ähnlich  die  Frösche.  Die  Zitterwelse 
aber  schwammen  zwischen  den  Sterbenden  munter  herum.  Sachs 
sagt:  „Ich  habe  diese  sogenannte  Immunität  gegen  den  eigenen 
Schlag  beim  Gymnotus  in  ausgesprochenster  Weise  angetroffen; 
während  die  beiden  anderen  elektrischen  Fische,  der  Zitterrochen 
und  der  Zitterwels,  nach  neueren  Untersuchungen  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  der  Wirkung  des  eigenen  Schlages  unterliegen, 
indem  derselbe  wenigstens  Zuckungen  von  Muskeln  hervorruft,  ist 
eine  solche  Wirkung  beim  Zitteraal  nicht  im  Geringsten  zu  con- 
statiren.  Zehn  Gymnotus  lagen  in  meiner  Canoa  neben  einander 
ausgestreckt;  ich  liess  einen  davon  mit  einem  Stock  berühren  und 
empfand  den  Schlag  an  meinem,  in  4  Fuss  Entfernung  einge- 
tauchten Finger  in  schmerzhaftester  Weise,  ohne  dass  die  sämmt- 
lichen  Gymnotus  auch  nur  die  geringste  Spur  einer  Einwirkimg 
desselben  auf  ihren  Körper  zu  erkennen  gaben." ') 

Ich  kann  die  Betrachtung  über  die  elektrischen  Fische  nicht 
schliessen,  ohne  nochmals  zu  betonen,  dass  man  durch  rein 
physikalische  Untersuchungen  über  das  Zustandekommen  der 
elektrischen  Entladungen  bei  den  Fischen  ebenso  wenig  ins 
Klare  kommen  wird,  wie  über  die  Functionen  der  Muskeln  und 
Nerven.  Zuerst  müssen  wir  die  chemische  Zusammensetzung  aller 
histiologischen  Elemente  der  elektrischen  Organe  genau  kennen. 
Dann  erst  können  wir  uns  die  Frage  vorlegen,  welcher  Art  die 
chemischen  Processe  in  diesen  Organen  sein  könnten  und  die 
damit  zusammenhängenden  elektrischen  Vorgänge.  Man  kann  nicht 
ßJlektrochemie  treiben  ohne  Chemie* 

Wie  rathlos  und  resignirt  De  Bois'  Schüler  Sachs  der  Auf- 
gabe einer  chemischen  Untersuchung  der  elektrischen  Organe 
gegenüberstand,  geht  aus  folgender  Aeusserung  hervor: 

„Alle  diese  Verhältnisse  der  gröberen  Anatomie  des  Zitter- 
aales waren  mir  jedoch  längst  bekannt  und  fesselten  mein  Inter- 
esse nicht,  als  ich  den  ersten  Gymnotus  secirte;  es  drängte  mich, 
jene  geheimnissvolle  Substanz  zu  schauen,  welche,  aus  Wasser  und 

1.  Sachs,  1.  c.    S.  im  u.  106. 
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einer  geringen  Menge  eiweissartiger  Materie  (sie!)  aufgebaut,  unter 
dem  Einflüsse  des  Nervensystems  den  betäubenden  Blitz  ent- 
sendet Die  elektrischen  Organe,  mit  deren  Studium  ich  mehrere 
Monate  beschäftigt  war,  nehmen  die  Bauchseite  des  Thieres  ein 
und  reichen  von  dem  hinteren  Ende  der  Leibeshöhle  bis  zur 
Schwanzspitze;  von  dem  Gewicht  des  Fisches,  das  bei  den 
grössten,  sechs  Fuss  langen  Exemplaren  an  25  Pfund  beträgt» 
fallt  mehr  als  ein  Dritttheil  auf  die  elektrischen  Organe.  Halb 
mit  Entzücken,  halb  mit  Bedauern  betrachtete  ich  die  hell  röth- 
lichgelb  gefärbte,  weiche  und  durchscheinende  Masse,  die  mir  beim 
Schnitt  entgegenquoll;  wohl  konnte  ich  hoffen,  eine  Reihe  inter- 
essanter Thatsachen  aufzudecken  auf  einem  Gebiete,  das  noch 
gar  nicht  mit  den  exacten  Methoden  der  neueren  Forschung  in 
Angriff  genommen  war;  aber  die  letzten  physikalischen  Ursachen 
zu  enthüllen,  welche  einer  so  grossartigen  Eraftäusserung  thierischer 
Substanz  zu  Grunde  liegen,  durfte  ich  nicht  hoffen;  hier  wie  auf 
80  vielen  Gebieten  sind  der  Forschung  vorläufig  noch  Grenzen 
gesteckt,  welche  in  der  Unzulänglichkeit  der  Untersuchungsmethoden 
ihren  Grund  haben.  "(I)^ 

Ich  bin  weit  entfernt  davon,  Carl  Sachs  einen  Vorwurf  zu 
machen.  Dieser  leider  so  jung  gestorbene  talentvolle  Forscher 
Terfugte  für  sein  jugendliches  Alter  über  ein  bewundemswerth 
vielseitiges,  umfassendes  Wissen.  Er  kam  aber  aus  einer  Schule, 
in  der  die  Chemie  vernachlässigt  wurde.  Ich  habe  die  Aeusserungen 
von  Sachs  nur  angeführt,  weil  ich  an  meinem  Theile  dazu  bei- 
tragen möchte,  bei  der  jüngeren  Generation  die  Ueberzeugung  von 
der  hohen  Bedeutung  der  Chemie  für  alle  Zweige  der  Physiologie 
zu  festigen. 


1)  Sachs,  1.  c.   p.  153  u.  154. 
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stimme  und  Sprache. 


An  das  Capitel  über  die  allgemeine  Muskelpbysiologie 
könnten  wir  nun  in  natürlichem  Zusammenhange  eine  Betrachtung 
der  speciellen  Muskelphysiologie  knüpfen.  Xur  aus  praktisch 
didactischen  Gründen  unterlasse  ich  dieses.  Die  specielle  Muskel- 
physiologie, d.  h.  die  Lehre  von  den  Leistungen  der  einzelnen 
Muskeln  und  von  der  Bedeutung  derselben  für  den  Gesammt- 
organismus,  soll  gleichzeitig  mit  der  Anatomie  der  Muskeln  ge- 
lernt werden.  Es  ist  keine  zweckmässige  Art  des  Studiums,  wenn 
der  Student  zuerst  in  das  anatomische  Institut  geht,  um  dort  zu 
lernen,  an  welche  zwei  Knochenvorsprünge  ein  Muskel  sich  an- 
setzt, und  dann  ein  Jahr  später  in  das  physiologische  Institut,  imi 
sich  sagen  zu  lassen,  was  daraus  resultirt,  wenn  die  beiden  Knochen- 
vorsprünge einander  sich  nähern.  Die  specielle  Muskelphysiologie 
gehört  also  in  den  Präparirsaal  ebenso  me  die  Mechanik  der 
Gelenke. 

Deshalb  will  ich  hier  nur  auf  ein  Capitel  der  speciellen 
Muskelphysiologie  näher  eingehen;  es  betrifft  die  Musculatur 
des  Kehlkopfes  und  der  Mundhöhle.  Dieses  Capitel  er- 
fordert eine  eingehendere  physiologische  Betrachtung;  es  berührt 
sich  mit  anderen  Capiteln  der  Physiologie,  insbesondere  mit  der 
physiologischen  Akustik;  es  l)ehandelt  zwei  wichtige  Functionen  — 
die  Stimme  und  die  Sprache. 

Wie  die  Stimmbildung  beim  Menschen  zu  Stande  kommt, 
lässt  sich  auf  experimentellem  Wege  demonstriren.  Schneidet 
man  aus  einer  menschlichen  Leiche  den  Kehlkopf  mit  der  Luft- 
röhre heraus  und  bläst  Luft  in  die  Luftröhre  —  etwa  mit  Hülfe 
eines  Blasebalges  — ,  so  entstehen  Töne,  welche  denen  der  mensch- 
lichen Stimme  sehr  nahe  kommen.^)     Es  lässt  sich  weiter  zeigen, 

1)  Der  erste,  welcher  an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  akustische  Versuche 
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dass  diese  Töne  in  der  unteren  Stimmritze  entstehen.  Denn  wenn 
man  unterhalb  der  unteren  Stimmritze  eine  Oeffnung  in  der  Luft- 
röhre anbringt,  so  hört  die  Stimme  sofort  auf  und  kehrt  wieder, 
sobald  man  die  Oeffnung  schliesst.  Eine  Oeffnung  oberhalb  der 
unteren  Stimmritze  dagegen  hebt  die  Stimmbildung  nicht  auf. 
Man  kann  alle  Theile  oberhalb  der  unteren  Stimmritze  abtragen, 
ohne  dass  die  Stimme  aufhört.  An  einem  solchen  Präparate  hört 
man  nicht  blos  die  Stimme;  man  sieht  auch  die  Vibrationen  det* 
Stimmbänder. 

Es  liegt  nun  nahe,  zu  vermuthen,  dass  die  Stimmbänder  ihre 
Schwingungen  auf  die  Luft  übertragen  und  so  die  Töne  der 
menschlichen  Stimme  hervorbringen  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
der  Aeolsharfe.  Es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  dieses  nicht  der 
Fall  ist,  sondern  dass  die  Stimmbänder  bei  ihren  Schwingungen 
die  Stimmritze  abwechselnd  verschliessen  und  öffnen,  dass  bei 
jeder  Oeffnung  comprimirte  Luft  in  den  oberen  Theil  des  Kehl- 
kopfes eindringt,  und  dass  so  —  durch  Zerlegung  des  Luft- 
stromes in  eine  Reihe  einzelner  Stösse  —  die  Luftwellen  ent- 
stehen in  analoger  Weise  wie  bei  den  Sirenen  und  bei  den  Zungen- 
pfeifen. *) 

Davon  kann  man  sich  auch  am  lebenden  Kehlkopfe  über- 
zeugen, indem  man  einem  singenden  Menschen  einen  schrägen 
Spiegel  —  „Kehlkopfspiegel"'^)  —  in  die  Rachenhöhle  hält. 
Man  sieht  in  dem  Spiegel  „die  Stimmbänder  sehr  ausgiebige 
Schwingungen  machen,  wobei  die  Stimmritze  ganz  eng  geschlossen 
wird,  so  oft  sie  nach  innen  schlagen."  ^) 

Die  Zahl  der  Oeffnungen  und  Schliessungen  der  Stimmritze 
richtet  sich  also  nach  der  Schwingungsdauer  der  Stimmbänder, 
diese   nach    den    bekannten    allgemeinen    Gesetzen    schwingender 


anstellte,  war  Antoine  Ferrein  (1692 — 1769),  M^moires  de  i'acad^mie  des 
»ciences.  1741.  Die  eingehendsten  und  schönsten  Versuche  aber  verdanken  wir 
Johannes  Müller  (1801 — 1858),  „lieber  die  Compensation  der  physischen  Kräfte 
am  menschlichen  Stimmorgan  etc."    Berlin  1839. 

1)  H.  Helmholtz,  „Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen".  Aufl.  4.  Braun- 
schweig. Vieweg.   1877.    p.  158  ff. 

2)  Der  Kehlkopfspiegel  wurde  von  dem  Gcsanglehrer  Manuel  Garcia 
entdeckt  und  in  The  London,  Edinburgh  and  Dublin  philosophical  magazine 
and  Journal  of  Science.  X.  1855  beschrieben  und  später  von  Ludwig  Türck 
und  Jon.  Czermak  in  Wien  vervollkommnet.  Eine  Abbildung  und  Beschreibung 
des  Kehlkopfspiegels  unterlasse  ich  hier,  weil  jeder  Student  sowohl  in  den 
physiologischen  Vorlesungen,  als  auch  in  den  laryngoskopischen  Cursen  Gelegen- 
heit findet,  diesen  Apparat  und  seine  Anwendung  sich  demonstriren  zu  lassen. 

8)  Helmholtz,  I.  c.    S.  162. 
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Saiten.  Eine  Saite  schwingt  tun  so  rascher,  je  geringer  ihre 
Masse  ist  und  je  grösser  die  Kraft,  welche  sie  in  ihre  Gleich- 
gewichtslage zurücktreibt.  Die  Stimmbänder  schwingen  also  um 
so  rascher,  der  Ton  der  Stimme  ist  um  so  höher,  je  stärker  die 
Stimmbänder  gespannt  sind.  Bei  gleicher  Spannung  schwingen 
sie  um  so  langsamer,  je  länger  und  je  dicker  sie  sind. 

Die  individuellen  Verschiedenheiten  in  der  Höhe  der  Stimme 
beruhen  auf  einer  verschiedenen  Länge  und  Dicke  der  Stimm- 
bänder. Die  längsten  und  dicksten  Stimmbänder  haben  die  aus- 
gewachsenen Männer.  Die  kürzesten  Stimmbänder  haben  die 
kleinen  Kinder.  Die  Stimmbänder  wachsen  allmählich  bis  zur 
Pubertätsentwicklung.  Dann  nehmen  sie  beim  Weibe  nur  wenig 
zu.  Das  Weib  behält  die  Sopran-  oder  Altstimme  der  Kinder. 
Beim  Manne  aber  wachsen  zur  Zeit  des  sogenannten  Mutirens  die 
Stimmbänder  plötzlich  und  die  Stimme  geht  je  nach  der  Ent- 
wicklung des  Kehlkopfes  in  Tenor  oder  Bass  über.  Werden 
Knaben  vor  der  Zeit  des  Mutirens  castrirt,  so  behalten  sie  die 
Kinderstimme.    (Vgl.  unten  Vortr.  27.) 

Die  wechselnde  Höhe  der  Stimme  beim  gleichen  Individuum 
kommt  durch  drei  Mittel  zu  Stande:  1.  durch  die  Aenderung  der 
Spannung,  2.  durch  die  Aenderung  der  Länge  der  Stimmbänder. 
3.  durch  die  Aenderung  der  schwingenden  Masse. 

Der  verschiedene  Grad  der  Stimmbandspannung  wird,  wie 
aus  der  Anatomie  bekannt,  durch  Muskeln  bewirkt.  Diese  Muskeln 
sind  zum  Theil  in  den  Stimmbändern  selbst  gelegen  und  können 
durch  ihre  Verkürzung  und  Erschlaffung  direct  die  Spannung  der 
Stimmbänder  beeinflussen.  Die  übrigen  Muskeln  bewirken  eine 
Verschiebung  der  Kehlkopfknorpel  gegeneinander  und  ändern  da- 
mit den  gegenseitigen  Abstand  der  Ansatzstellen  der  Stimmbänder 
von  einander. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  einzelnen  Kehlkopfmuskeln 
hierbei  betheiligt  sind,  lässt  sich  erstens  aus  dem  anatomischen 
Bau  deduciren,  zweitens  aus  Versuchen  am  ausgeschnittenen  Kehl- 
kopfe ableiten,  indem  man  künstlich  eine  Spannung  in  der  Rich- 
tung der  fraglichen  Muskeln  hervorbringt,  drittens  durch  Beobach- 
tung mit  dem  Kehlkopfspiegel  controliren  und  viertens  durch  Ex- 
stirpation  einzelner  Kehlkopfmuskeln  am  lebenden  Thiere  entscheiden. 
Die  Ergebnisse,  zu  denen  die  vielen  Autoren,  die  sich  mit  diesen 
schwierigen  Versuchen  beschäftigt  haben,  gelangt  sind,  stimmen 
noch  nicht  überein.  ^)    Auch  in  Bezug  auf  die  Innervation  der  ein- 


1)  VoD  neueren  Arbeiten  über  die  Functionen  der  Kehlkopfinu&keln  seien 
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zelnen  Kehlkopfmuskeln  durch  die  Zweige  des  Laryngeus  superior 
und  inferior  gehen  die  Meinungen  noch  immer  auseinander.^) 

Ausser  durch  die  Muskelwirkungen  wird  die  Spannung  der 
Stimmbänder  noch  beeinflusst  durch  die  Stärke  des  anblasenden 
Loftstromes.  Je  stärker  dieser  Strom,  desto  mehr  bekommen  die 
Stimmbänder  —  wie  man  im  Kehlkopfspiegel  sieht  —  eine  etwas 
nach  oben  vorgebauchte  Gleichgewichtslage.  Die  Stärke  des  an- 
blasenden Luftstromes  kann  an  Menschen  mit  einer  Luftröhren- 
fistel mit  Hülfe  des  Manometers  direct  gemessen  werden.  Sie 
beträgt  gewöhnlich  13  bis  17  mm  Quecksilber. 

Ausser  durch  die  stärkere  Spannung  kann  die  Stimme  noch 
erhöht  werden  durch  die  Verkürzung  der  Stimmbänder.  Diese 
kommt,  wie  schon  Gakcia  mit  Hülfe  seines  Kehlkopfspiegels  be- 
obachtete, dadurch  zu  Stande,  dass  die  Stellknorpel  fester  an- 
einander gepresst  werden.  Bei  losem  Verschluss  schwingen  die 
Ränder  der  Stellknorpel  mit.  Bei  festerem  Verschluss  schwingen 
mir  die  eigentlichen  Stimmbänder,  der  Ton  wird  höher. 

Auf  das  dritte  Mittel  zur  Aenderung  der  Höhe  der  Stimme, 
anf  die  Aenderung  der  Masse  der  schwingenden  Stimmbänder, 
hat  in  neuester  Zeit  R.  H.  Woods  2)  hingewiesen.  Er  macht  auf 
die  Verticalfasem  des  in  den  Stimmbändern  verlaufenden  Mus- 
culus thyreo-arytaenoideus  aufmerksam  und  meint,  dass  durch  An- 
spannung eines  Theiles  der  Verticalfasem  der  äussere  Theil  der 
Stimmbänder  fixirt  werde,  so  dass  nur  der  innere  Rand  des  Stimm- 
bandes schwinge  mit  einer  geringeren  Masse.  Woods  will  diese 
Vorgänge  mit  Hülfe  des  Kehlkopfspiegels  verfolgt  haben. 

Die  mit  dem  Kehlkopfe  verbundenen  Lufthöhlen  — 
Lungen,  Luftröhre,  Rachen,  Mund,  Nase  —  gerathen  beim 
Schwingen  der  Stimmbänder  in  Mitschwingungen.  Diese  Reso- 
nanz beeinflusst  nach  allen  angestellten  Versuchen  nicht  die  Höhe 
des  Tones,  wohl  aber  die  Stärke  und  die  Klangfarbe. 


erwähnt:  H.  v.  Meyer,  Du  Bois'  Arch.  1889.  S.  427.  Neümann,  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissengeh.  1893.  S.  225,  273,  417,  433,  529.  A.  Onodi,  ebeod.  S.  449. 
M.  Grossmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  73.  S.  184.  1898.  Happel,  Klinisches 
Jahrbach.  Bd.  7.  1898.  Dort  findet  sich  die  gesammte  frühere  *  Litteratur 
zusammengestellt. 

1)  Von  neueren  Arbeiten  seien  erwähnt:  S.  Exner,  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Ac.  3.  Abth.  Bd.  89.  8.  63.  1884.  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  2.  S  629 
0.  Bd.  3.  8.  115.  1889.  J.  8.  R.  Rüssel,  Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  51.  p.  102. 
1893.  J.  Katzenötein,  Arch.  f.  path.  An.  Bd.  134.  S.  203.  1894.  H.  Münk, 
Du  Bois'  Arch.    1894.    8.  192. 

2)  Robert  H.  Woods,  Thejoum.  of  Anat.  and  Physiol.  Vol.  27.  p.431.  1893. 
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Der  Umfang  der  menschlichen  Stimmen  hat  bekanntlich 
für  verschiedene  Individuen  eine  sehr  verschiedene  Lage.  Er  be- 
trägt meist  nur  zwei  Octaven  oder  ein  paar  Töne  mehr.  Stinunen, 
welche  drei  Octaven  umfassen,  gehören  zu  den  grössten  Selten- 
heiten. 

Man  unterscheidet  in  der  Musik  den  Bass  mit  einem  Umfang 
von  E  bis  f,  den  Tenor  von  c  bis  c\  den  Alt  von  f  bis  f  und 
den  Sopran  von  c'  bis  c*\  Alle  zusammen  umfassen  also  nahezu 
vier  Octaven,  d.  h.  halb  soviel  Töne  als  überhaupt  in  der  Musik 
verwerthet  werden  (vgl.  oben  S.  50).  Die  menschlichen  Stimmen 
liegen  gerade  in  der  Mitte  aller  musikalisch  verwertheten  Töne. 
Es  kommen  in  den  musikalischen  Instrumenten  zwei  tiefere  und 
zwei  höhere  Octaven  hinzu.  Der  Ton  c  liegt  im  Bereiche  aller 
normalen  menschlichen  Stimmen;  er  liegt  in  der  Mitte  der  ganzen 
musikalischen  Skala. 

An  den  Sprachlauten  des  Menschen  unterscheidet  man  die 
Yocale  und  die  Consonanten.  Die  verschiedenen  Yocale  werden 
dadurch  hervorgebracht,  dass  von  den  Klängen  der  Stimme  ein 
Theil  der  Obertöne  (vgl.  S.  57)  durch  die  Resonanz  der  Mund- 
höhle verstärkt,  ein  anderer  Theil  abgeschwächt  wird.  Die  Mund- 
höhle kann  eine  sehr  verschiedene  Form  annehmen  und  dadurch 
bald  diesen,  bald  jenen  Oberton  verstärken.  Jeder  kann  es  leicht 
an  sich  beobachten,  wie  verschieden  die  Form  der  Mundhöhle,  die 
Form  und  Lage  der  Zunge  beim  Aussprechen  der  verschiedenen 
Vocale  ist. 

Welche  Combination  von  Grundton  und  Obertönen  die  ein- 
zelnen Vocale  hervorbringt,  lässt  sich  sowohl  durch  die  Analyse 
der  Vocale  nachweisen  —  z.  B.  mit  Stimmgabeln,  die,  vor  die 
Mundhöhle  gehalten,  die  einzelnen  Obertöne  angeben  oder  mit 
Kugelresonatoren,  die  in's  Ohr  des  Beobachters  eingefugt  werden 
u.  s.  w.  —  als  auch  durch  die  Synthese  der  Vocale,  durch  die 
künstliche  Zusammensetzung  derselben  aus  verschiedenen  Tönen, 
z.  B.  durch  gleichzeitiges  Ertönenlassen  von  Stimmgabeln  verschie- 
dener Höhe.*) 

1)  Genaueres  über  die  Methoden  der  Analyse  und  Synthese  der  Vocale 
lindet  man  bei  Helmholtz,  1.  c.  p.  1(58  ff.  Dort  ist  auch  die  ältere  sehr  um- 
fangreiche Litteratur  citirt.  Von  neueren  Arbeiten  vgl.  F.  Auerbach  (Helm- 
holtz' Laboratorium),  Ann.  d.  Phys.  Ergänzungsband  VIII.  8.  177.  1877  und 
Wied.  Ann.  III.  S.  152.  1878,  IV.  S.  508.  1878.  H.  Grassmann,  Ann.  d.  Phys. 
X.  F.  Bd.  I.  p.  606.  1877.  J.  Lahr,  „Die  GRAssMANN^sche  Vocaltheorie  im 
Lichte  des  Experiments**.  Jenaer  Diss.  Leipzig  1885.  L.  Herbcann,  Pflüger'? 
Arch.   Bd.  45.    S.  582.    Bd.  47.  8. 42.    1889.   Bd.  47.    S.  347.    1890.   Bd.  53.  S.  1. 
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Die  Consonanten  sind  Geräusche  (vgl.  S.  50),  welche  die 
durchstreichende  Expirationsluft  in  der  Mundhöhle  hervorbringt 
in  dem  Momente,  wo  der  Canal  an  einem  Punkte  geschlossen  oder 
geöffnet  wird,  oder  wo  an  einer  verengten  Stelle  eine  Reibung  der 
Luft  statt  hat  oder  schliesslich,  wenn  an  einer  solchen  verengten 
Stelle  Schwingungen  der  verengenden  Wand  entstehen.  Je  nach  dem 
Orte  des  Verschlusses  oder  der  Verengerung  unterscheidet  man: 

1.  Labiale  Consonanten:  b,  p,  w,  f,  m. 

2.  Dentale:  d,  t,  s,  sz,  1,  r,  n. 

3.  Gutterale,  wenn  der  hintere  Theil  der  Zunge  und  der  weiche 
Gaumen  den  Verschluss  bilden:  g,  k,  j,  ch,  ng. 

Eine  Ausnahmestellung  nimmt  der  Consonant  h  ein;  er  ent- 
steht nicht  in  der  Mundhöhle,  sondern  in  der  Kehle  und  im  Rachen, 
wenn  die  Luft  hindurchstreicht,  ohne  dass  die  Stimmbänder  so  weit 
geschlossen  sind,  dass  ein  Klang  hervorgebracht  wird.  Deshalb 
wird  das  h  von  einigen  Autoren  auch  nicht  zu  ^en  Consonanten 
gerechnet.  Es  hat  zwar  mit  den  Consonanten  gemeinsam,  dass  es 
gleichfalls  ein  Geräusch  ist  und  kein  Klang  wie  die  Vocale,  unter- 
scheidet sich  aber  von  den  Consonanten  dadurch,  dass  es  nicht  in 
der  Mundhöhle  entsteht  und  nicht  durch  Bildung  oder  Aufhebung 
eines  Verschlusses  oder  einer  Verengerung. 

1892.  Bd.  58.  S.  264.  1894  und  Bd.  59.  S.  104.  1894.  H.  Pipping,  Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  27.  8. 1  u.  433.  1890  und  „üeb.  die  Theorie  der  Vocale".  Acta  societ. 
Fennicae.   XX.    Helsingfors  1894. 


Fünfandzwanzigster  Vortrag, 

Fortpflanzung. 


Die  Frage,  ob  aus  todtem  Stoffe  eine  lebende  Zelle  sich  bilden 
könne,  ob  eine  sogenannte  Urzeugung,  Generatio  aequivoca  oder 
spontanea  oder  Abiogenesis  möglich  sei,  lässt  sich  beim  gegen- 
wärtigen Stande  unseres  Wissens  nicht  verneinen.  Wir  müssen 
die  Möglichkeit  zugeben,  auch  wenn  alle  Experimente  negativ  aus- 
fallen, weil  wir  bei  den  Experimenten  niemals  alle  denkbaren 
Bedingungen  erfüllen  können,  die  bei  einer  Generatio  spontanea  mit- 
gespielt haben  könnten.  Bisher  aber  haben  alle  sorgfaltig  ange- 
stellten Versuche  ein  entschieden  negatives  Resultat  ergeben.  Nichts- 
destoweniger behaupten  die  meisten  Biologen  die  Möglichkeit  einer 
Generatio  spontanea  und  berufen  sich  darauf,  dass  unsere  Erde 
einst  im  feurigen  Flusse  sich  befunden  habe,  wie  noch  heutzutage 
die  Sonne,  von  der  sie  sich  losgetrennt.  Es  konnte  also  anfangs 
kein  Leben  auf  ihr  bestanden  haben  und  es  müsse  einen  Zeit- 
punkt gegeben  haben,  wo  die  erste  Zelle  aus  dem  todten  Stoffe 
sich  bildete. 

Diese  Lehre  wurde  erschüttert  durch  den  folgenden  Einwand, 
den  zuerst  ein  deutscher  Arzt,  Hebmann  Ebebhabd  Bighteb  (180S 
bis  1876),  Professor  an  der  medicinisch- chirurgischen  Academie  zu 
Dresden,  dagegen  erhob.  Bighteb  sagte,  die  erste  Zelle  könne  auf 
unsere  Erde  gelangt  sein  nach  ihrer  Abkühlung  von  einem  anderen 
Weltkörper  her.  Richteb  ^)  äussert  sich  darüber  wörtlich  folgen- 
dermaassen: 

„Um  recht  folgerichtig  in  dieser  Streitfrage  zu  urtheilen,  muss 
man  auf  den  Urgjnind  zurückgehen,  welcher  in  der  durch  die  neuere 
Astronomie  begründeten  Weltanschauung  liegt.  Dieser  zufolge  ist 
die  Welt  unendlich  in  Zeit  und  Baum.  Sie  hat  niemals  angefangen, 
sondern  seit  Ewigkeit  bestanden.    Sie  wird  nie  aufhören;  Stoff  und 


1)  H.  E.  Richter,  Schmidt^s  Jahrbücher.    Bd.  126.    S.  248.    1865. 
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£[raft  sind  tinyergänglich.  Das  einzige,  was  sich  unaufhörlich  in 
ihr  ändert,  ist  die  Form.  Es  entstehen  fortwährend  neue  Gebilde 
und  vergehen  alte.  Der  Weltraum  ist  erfüllt  mit  werdenden,  reifen 
und  absterbenden  Weltkörpem,  wobei  wir  unter  reifen  diejenigen 
Terstehen,  welche  fähig  sind,  lebende  Organismen  zu  beherbergen. 
Demnach  halten  wir  auch  das  Dasein  organischen  Lebens  im 
Weltreich  für  ewig;  es  hat  immer  bestanden  und  hat  in  unaufhör- 
licher Folge  sich  fortgepflanzt,  und  zwar  in  organisirter  Form, 
nicht  als  ein  mysteriöser  Urschleim,  sondern  in  Gestalt  lebender 
Organismen,  als  Zellen  oder  aus  Zellen  zusammengesetzter  Indi- 
viduen.   Omne  vivum  ab  aetemitate  e  cellula!" 

„Damit  erledigt  sich  sogleich  die  Frage,  auf  welche  Weise  die 
ersten  Organismen  in  die  Welt  gekommen  seien.  Da  es  deren 
immerdar  irgendwo  in  der  Welt  gegeben  hat,  so  fragt  es  sich  blos : 
„wie  sind  sie  zuerst  auf  diesen  oder  jenen  Weltkörper,  nachdem  er  be- 
wohnbar geworden,  hingelangt?^''  Und  da  antworten  wir  kühn:  „aus 
dem  Weltraum!** 

„Die  Astronomie  zeigt,  dass  im  Weltraum  Unmassen  feiner 
Substanzen  schweben:  von  den  fast  körperlosen  Kometenschweifen 
bis  zu  den  in  unserer  Atmosphäre  erglänzenden  und  häufig  auf  die 
Erde  fallenden  Meteorsteinen.  In  letzteren  hat  die  Chemie  ausser 
den  geschmolzenen  Metallen  noch  Reste  von  organischer  Substanz 
(Kohle)  nachgewiesen.  Die  Frage,  ,ob  diese  organischen  Stoflfe, 
bevor  sie  durch  Erglühen  des  Aeroliths  zerstört  wurden,  aus  form- 
losem Urschleim  oder  aus  geformten  organischen  Gebilden  bestan- 
den haben*,  ist  jedenfalls  für  Letztere  zu  entscheiden.  Denn  dafür 
haben  wir  eine  entsprechende  Erfahrung  in  unserer  eigenen  Atmo- 
sphäre. Ueberall,  wo  wir  eine  hinreichende  Luftmenge  durch 
Baumwolle  filtriren,  da  finden  wir  mikroskopische  organische  Kör- 
per, besonders  Pilzkeime  und  Infusorien  in  derselben.  Nach  Ehren- 
bebg's  Entdeckungen  fährt  der  Aequatorialwindstrom  unendliche 
Mengen  sogenannten  Infusorienstaubes  aus  Afrika  und  Südamerika 
hoch  über  die  Alpen  und  Pyrenäen  hinweg  nach  Mitteleuropa  her- 
unter. Die  als  rother  Schnee  bekannten  Infusorien,  welche  sich 
auf  den  Schneefeldem  der  Hochalpen  in  weiter  Ausdehnung  oft 
binnen  wenig  Tagen  bilden,  haben  vielleicht  denselben  Ursprung. 
Denn  sie  besitzen  schon  eine  allzu  complicirte  Organisation,  um 
aus  blossem  Urschleim  entstanden  zu  sein;  auch  ist  nicht  zu  be- 
greifen, wie  ein  solcher  auf  die  Alpengipfel  hinaufgelangt  oder  dort 
erzeugt  sein  soll.  —  Wenn  nun  aber  einmal  mikroskopische  Ge- 
schöpfe so  hoch  in  der  Atmosphäre  der  Erde  schweben:  so  können 
sie  auch  gelegentlich,  z.  B.  etwa  unter  Attraction  vorüberfliegender 
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Kometen  oder  Aerolithen,  in  den  Weltraum  gelangen  und  dann 
auf  einem  bewohnbar  gewordenen,  d.  h.  der  gehörigen  Wärme  und 
Feuchtigkeit  geniessenden  anderen  Weltkörper  aufgefangen,  sich 
durch  selbsteigene  Thätigkeit  weiter  entwickeln." 

Unabhängig  von  Eichter  haben  zwei  Physiker  ersten  Ranges 
die  gleiche  Vermuthung  ausgesprochen:  William  Thomson  ^)  und 
Helmholtz.2) 

Helmholtz  sagt:  „Ja,  wenn  Erde  und  Sonne  regungslos  erstarren 
sollten,  wer  weiss  zu  sagen,  welche  neue  Welten  bereit  sein  werden, 
Leben  aufzunehmen.  Die  Meteorsteine  enthalten  zuweilen  Kohlen- 
wasserstoflFverbindungen;  das  eigene  Licht  der  Kometenköpfe  zeigt  ein 
Spectrum,  welches  dem  des  elektrischen  Glimmlichtes  in  kohlen- 
wasserstoffhaltigen  Gasen  am  ähnlichsten  ist.  Kohlenstoff  aber  ist 
das  für  die  organischen  Verbindungen,  aus  denen  die  lebenden 
Körper  aufgebaut  sind,  charakteristische  Element.  Wer  weiss  zu 
sagen,  ob  diese  Körper,  die  überall  den  Weltraum  durchschwärmen, 
nicht  auch  Keime  des  Lebens  ausstreuen,  so  oft  irgendwo  ein  neuer 
Weltkörper  fähig  geworden  ist,  organischen  Geschöpfen  eine  Wohn- 
stätte zu  gewähren.  Und  dieses  Leben  würden  wir  sogar  vielleicht 
dem  unserigen  im  Keime  verwandt  halten  dürfen,  in  so  abweichen- 
den Formen  es  sich  auch  den  Zuständen  seiner  neuen  Wohnstätte 
anpassen  möchte." 

Der  nächstliegende  Einwand,  der  gegen  den  kosmischen  Ur- 
sprung der  Lebewesen  auf  unserer  Erde  sich  erheben  lässt,  ist 
der,  die  Temperatur  im  Weltraum  sei  so  niedrig  —  273"  C.  unter 
0"  — ,  dass  die  Keime,  mögen  sie  nun  an  einem  Meteorstein  haf- 
tend oder  frei  im  Aether  schwebend  in  den  Bereich  der  Anziehung 
unseres  Planeten  gelangt  sein,  vorher  erfroren  sein  müssten. 

Dagegen  gebe  ich  zu  bedenken,  dass  die  einfachsten  Organis- 
men, insbesondere  im  Sporenzustande  erfahrungsgemäss  sehr  nie- 
drige Temperaturen  zu  ertragen  vermögen.  Raoul  Pictet  und 
E.  YüNG  ^)  kühlten  mittelst  flüssiger  schwefliger  Säure  und  flüssigen 
Stickoxyduls  Bacterien  bis  auf  — 130"  C.  ab  und  fanden,  dass 
selbst  bei  dieser  Temperatur  noch  einige  Species  derselben  leben 

1)  W.  Thomson,  ErÖfinungsrede  der  brit.  Naturforschervereammlung  zu 
Edinburg  im  Herbst  1871.    Diese  Rede  ist  mir  im  OrigiDal  nicht  zugänglich. 

2)  Helmholtz,  „Populär- wissenschaftliche  Vorträge".  Heft  3.  S.  135.  Braun- 
schweig. Vieweg.  1876.  Helmholtz  hatte  schon  vor  Thomson  in  einem  im 
Frühling  1871  in  Heidelberg  und  Cöln  gehaltenen  Vortrage  die  Ansicht  vom 
kosmischen  Ursprünge  des  Lebens  vertreten. 

3)  R.  Pictet  et  E.  Yung,  Comptes  rendus.    T.  98.   p.  747.   1884. 
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blieben.  —  Warum  sollte  es  nicht  auch  Dauersporen  geben,  welche 
die  Reise  durch  den  kalten  Weltraum  überleben? 

Ein  anderer  Einwand  gegen  den  kosmischen  Ursprung  des 
Lebens  auf  unserer  Erde  ist  das  genaue  Gegentheil  des  vorigen. 
Der  bekannte  Physiker  und  Astronom  J.  C.  F.  Zoellner  ')  sagt: 
^Wenn  daher  jener  mit  Organismen  bedeckte  Meteorstein  auch 
beim  Zertrümmern  seines  Mutterkörpers  mit  heiler  Haut  davon 
gekommen  wäre  und  nicht  an  der  allgemeinen  Temperaturerhöhung 
Theil  genommen  hätte,  so  müsste  er  doch  nothw endig  erst  die 
Erdatmosphäre  passirt  haben,  ehe  er  sich  seiner  Organismen  zur 
Bevölkerung  der  Erde  entledigen  konnte." 

Helmholtz^)  erwidert  darauf:  „Nun  wissen  wir  erstens  aus 
häufig  wiederholten  Beobachtungen,  dass  die  grösseren  Meteorsteine 
bei  ihrem  Fall  durch  die  Atmosphäre  sich  nur  in  ihrer  äussersten 
Schicht  erhitzen,  im  Inneren  aber  kalt  oder  sogar  sehr  kalt  bleiben. 
Alle  Keime  also,  die  etwa  in  Spalten  derselben  steckten,  wären 
vor  Verbrennung  in  der  Erdatmosphäre  geschützt.  Aber  auch  die 
oberflächlich  gelegenen  würden  doch  wohl,  wenn  sie  in  die  aller- 
höchsten und  dünnsten  Schichten  der  Erdatmosphäre  gerathen, 
längst  durch  den  gewaltigen  Luftzug  herabgeblasen  sein,  ehe  der 
Stein  in  dichtere  Theile  der  Gasmasse  gelangt,  wo  die  Compression 
gross  genug  wird,  um  merkliche  Wärme  zu  erzeugen.  Und  was 
andererseits  den  Zusammenstoss  zweier  Weltkörper  betrifft,  wie 
ihn  Thomson  annimmt,  so  werden  die  ersten  Folgen  davon  gewal- 
tige mechanische  Bewegungen  sein,  und  erst  in  dem  Maasse,  als 
diese  durch  Reibung  vernichtet  werden,  entsteht  Wärme.  Wir 
wissen  nicht,  ob  das  Stunden  oder  Tage  oder  Wochen  dauern 
würde.  Die  Bruchstücke,  welche  im  ersten  Moment  mit  planeta- 
rischer Geschwindigkeit  fortgeschleudert  sind,  können  also  ohne 
alle  Wärmeentwicklung  davon  kommen.  Ich  halte  es  nicht  einmal 
für  unmöglich,  dass  ein  durch  hohe  Schichten  der  Atmosphäre 
eines  Weltkörpers  fliegender  Stein  oder  Steinschwarm  einen  Ballen 
Luft  mit  sich  hinausschleudert  und  fortnimmt,  der  unverbrannte 
Keime  enthält." 

Noch  möchte  ich  an  neuere  Versuche  erinnern,  nach  welchen 
gewisse  Dauersporen  thatsächlich  Temperaturen  bis  110^  C,  ja 
bis  140^  C.  ertragen,  ohne  dass  ihre  Fortpflanzungsfähigkeit  er- 
lischt. 3) 


1)  Zoellner,  „üeb.  die  Natur  der  Kometen".    Leipzig  1872.    S.  XXVI. 

2)  Helmholtz,  1.  c.   p.  139. 

3)  Koch  u.  Wolpphügel,  Mittheilungen  des  k.  Gesundheitsamtes.    Bd.  I. 
1881.    Max  Wolfp,  Vibchow's  Arch.    Bd.  102.    S.  81.    1885. 
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Das  Käthsel  der  Urzeugong  ist  also  bis  auf  den  heutigen  Tag 
ungelöst.  Wir  wissen  nicht,  wie  die  erste  Zelle  auf  unserem  Pla- 
neten entstanden  ist,  und  haben  keinen  zwingenden  Grund  anzu- 
nehmen, dass  sie  überhaupt  auf  unserem  Planeten  entstanden  sei. 
Ja,  wir  müssen  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  die  lebenden  Zellen 
überhaupt  niemals  aus  todtem  Stoffe  entstanden,  sondern  ewig  seien. 
Der  Begriff  der  räumlichen  und  zeitlichen  Grenze  ist  überhaupt 
nur  die  Ausgeburt  menschlicher  Beschränktheit. 

Soweit  unsere  Beobachtung  reicht,  gehen  alle  lebenden  Wesen 
aus  bereits  vorhandenen  lebenden  Wesen  hervor.  Die  Fortpflanz- 
ung ist  für  uns  kein  besonderes,  kein  neues  Bräthsel.  Sie  fällt  zu- 
sammen mit  einem  anderen  Bräthsel,  mit  der  räthselhaften  Er- 
scheinung des  Wachsthums.  Die  Fortpflanzung  ist  von  dem  Wachs- 
thum  nicht  wesentlich  verschieden,  sie  ist  nach  dem  Ausspruch 
Eabl  Ernst  von  Baeb's  (1792—1876)  nichts  Anderes,  als  „das  Wachs- 
thum  über  die  Schranke  des  Individuums  hinaus^. 

Zwischen  blossem  Wachsthum  und  Fortpflanzung  giebt  es  alle 
Uebergänge.  Wenn  eine  Zelle  sich  theilt  in  zwei  Zellen,  und  die 
beiden  sich  trennen  und  ein  gesondertes  Dasein  fuhren,  so  wird 
man  von  einer  Fortpflanzung  reden.  Der  Theilung  der  ganzen 
Zelle  aber  geht  eine  Theilung  des  Kernes  voraus.  Wenn  nun  diese 
beiden  Kerne  beisammen  bleiben  in  der  gemeinsamen  Protoplasma- 
masse, dann  redet  man  nicht  von  einer  Vermehrung  oder  Fort- 
pflanzung, sondern  nur  von  einem  Wachsthum.  Einer  solchen 
Erscheinung  begegnen  wir  häufig.  So  sehen  wir  z.  B.  ein  ein- 
zelliges Wimperinfusor,  die  im  Froschdarm  lebende  Opalina  ra- 
narum,  welche  anfangs  einkernig  ist,  indem  sie  wächst,  allmählich 
vielkemig  werden.  Solche  mehrkemige  Zellen  finden  sich  auch  in 
unserem  Organismus:  ich  erinnere  an  die  mehrkemigen  Riesen- 
zellen des  Knochenmarkes,  welche  wahrscheinlich  durch  Wachs- 
thum der  Leukocyten  entstehen,  an  die  mehrkemigen  Epithel- 
zellen z.  B.  in  der  Harnblase  u.  s.  w.  Die  Caulerpa,  eine 
Meeresalge,  ist  eine  einzige  riesige  Zelle,  8,5  Cm.  lang,  differenzirt 
in  einen  kriechenden  Stamm,  aufrechte  Blätter  und  Wurzelauszweig- 
ungen.  In  dem  Protoplasma  dieser  Zelle  sieht  man  unzählige 
Kerne  mit  dem  Protoplasma  zwischen  den  Zellwänden  strömen. 

Ein  weiteres  Uebergangsstadium  vom  Wachsthum  zur  Fort- 
pflanzung haben  wir  vor  uns,  wenn  nicht  blos  die  Kerne  sich  theilen, 
sondern  auch  der  Protoplasmaleib,  die  Zellen  aber  beisammen 
bleiben,  ihre  Protoplasmaleiber  sich  aneinanderlegen  und  wahr- 
scheinlich noch  gewisse  Functionen  —  Aufnahme,  Circulation  und 
Assimilation   der  Nahnmgsstoffe  —  gemeinsam  verrichten.     Wenn 
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wir  dieser  Erscheinung  bei  den  niedrigsten  Organismen  begegnen, 
80  reden  wir  von  einer  Vermehrung,  einer  Fortpflanzung  und  Co- 
loüiebildung.  Wenn  wir  aber  derselben  Erscheinung  in  unseren 
Geweben  begegnen,  so  reden  wir  nicht  von  einer  Fortpflanzung, 
sondern  von  einem  Wachsthum. 

Die  Colonie  einzelliger  niedriger  Organismen  wird  den  höheren 
Organismen  ähnlicher,  sobald  die  Zellen  nach  dem  Princip  der 
Arbeitstheilung  sich  difi^erenziren,  wenn  sie  verschiedene  Functionen 
übernehmen.  So  kann  ein  Theil  der  Zellen  die  Function  über- 
nehmen, die  bei  ihrer  Theilung  neugebildeten  Zellen  abzustossen 
und  einem  selbständigen  Dasein  zu  überlassen.  Dann  haben  wir 
besondere  Keimzellen,  besondere  Fortpflanzungsorgane.  Und  doch 
ist  der  Vorgang  von  dem  des  einfachen  Wachsthums  nicht  wesent- 
lich verschieden. 

Ein  weiteres  üebergangsstadium  von  der  Colonie  zum  höheren 
Organismus,  vom  Wachsthum  zur  Zeugung  entsteht  nun  dadurch, 
dass  die  Keimzellen  in  der  Colonie  sich  gleichfalls  differenziren 
in  Eizellen  und  Samenzellen,  wie  wir  es  z.  B.  bei  gewissen  Vol- 
Tocineen  sehen.  Hier  erfolgt  nun  die  Verschmelzung  der  männ- 
lichen und  weiblichen  Keimzelle,  die  sogenannte  Conjugation,  und 
aus  der  Theilung  der  so  gebildeten  Zelle  geht  die  neue  Colonie 
hervor. 

Eine  Conjugation  tritt  übrigens  bekanntlich  auch  bei  vielen 
der  niedrigsten,  nicht  in  Colonien  lebenden,  einzelligen  Wesen  auf, 
bei  gewissen  Khizopoden,  z.  B.  bei  den  Difflugien  und  bei  gewissen 
Wimperinfusorien.  ^)  Bei  einigen  dieser  conjugirenden  Infusorien 
sind  die  beiden  conjugirenden  Individuen  nicht  gleich,  so  z.  B.  bei 
Vorticella  microstoma  (Glockenthierchen),  wo  das  eine  viel  kleinere 
Individuum  frei  schwimmend  ist,  das  andere  grössere  festsitzend, 
gleichsam  Männchen  und  Weibchen,  Samenthierchen  und  Ei. 

Andererseits  beobachtet  man  die  geschlechtslose  Zeugung  bei 
vielen  hochorganisirten  und  geschlechtlich  differenzirten  Pflanzen 
und  Thieren.  Ich  erinnere  an  die  Parthenogenesis  der  Insecten. 
Die  Trauerweide,  die  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  nach 
Europa  eingeführt  wurde,  hat  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  nur 
durch  Stecklinge  fortgepflanzt.    Zwei  alte  Culturpflanzen,  die  Feige 


1)  Ueber  die  Conjugation  vgl.  A.  Grubeb,  Ber.  d.  naturf.  Ges.  zu  Frei- 
burg L  B.  Bd.  n.  1886.  R.  Hertwiq,  Abh.  d.  k.  bayr.  Ak.  d.  W.  München 
1889.  2.  Cl.  Bd.  17.  Balbiani,  Joum.  de  la  phys.  1861.  T.  4.  Bötschu,  Ab- 
handl.  d.  8enckenberg.  Ges.  Bd.  10.  1876.  Maupas,  Arch.  de  zool.  exp^ri- 
mentale  et  g^n^rale.   T.  6  et  7.   S^rie  2.   1889. 
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und  die  Banane,  sind  seit  Jahrhunderten  nur  ungeschlechtlich  fort- 
gepflanzt worden.  Eine  nordamerikanische  Wasserpflanze,  Elodea 
canadensis,  ist  erst  Ende  der  Dreissiger  Jahre  unseres  Jahrhunderts 
nach  Europa  gebracht  worden  und  zwar  nur  in  weiblichen  Exem- 
plaren, hat  sich  aber  so  verbreitet,  dass  sie  in  den  Flüssen  Nord- 
deutschlands die  Schiflffahrt  erschwert.  Man  trifft  immer  nur  weib- 
liche Exemplare.  Ein  kleines  Stengelsttick,  jedes  Intemodium  ist 
fähig,  Knospen  und  Wurzeln  zu  treiben. 

Die  Conjugation,  die  geschlechtliche  Zeugung  ist  also  etwas 
Unwesentliches.  Das  Wesentliche  ist  die  Zeugung  durch  Theilung 
einer  Zelle,  die  vom  Wachsthum  nicht  verschieden  ist. 

Welche  Bedeutung  die  geschlechtliche  Zeugung  hat,  wissen 
wir  nicht.  Thatsächlich  sehen  wir,  dass  unter  nahe  verwandten 
Thieren  die  einen  nur  geschlechtlich  sich  fortpflanzen,  die 
anderen  nur  ungeschlechtlich,  noch  andere  abwechselnd  geschlecht- 
lich und  ungeschlechtlich.  Es  scheint,  dass  bei  den  letzteren 
ab  und  zu  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  eintreten  muss,  dass 
sie  nur  durch  eine  begrenzte  Zahl  von  Generationen  hindurch 
ungeschlechtlich  sich  fortpflanzen  können.  Maupas  ')  züchtete 
Infusorien  und  isolirte  sie  nach  jeder  Theilung;  er  fand,  dass  sie 
so  unrettbar  zu  Grunde  gingen.  Wohl  aber  blieben  sie  erhalten, 
wenn  man  sie  ab  und  zu  sich  conjugiren  Hess.  Hierbei  vereinigen 
sich  zwei  Individuen  nicht  definitiv,  sondern  legen  sich  nur  an 
einander,  schwimmen  eine  Zeit  lang  zusammen  umher  imd  trennen 
sich,  nachdem  sie  durch  einen  complicirten  Process  einen  Theil 
ihrer  Kerne  ausgetauscht  haben. 

Die  Nothwendigkeit  einer  Abwechselung  der  ungeschlechtlichen 
Zeugung  mit  der  geschlechtlichen  beobachtet  man  auch  bei  fast 
allen  parthenogenetisch  sich  fortpflanzenden  Insecten  und  Krebsen. 
Durch  eine  Reihe  von  Generationen  können  sie  ungeschlechtlich 
sich  fortpflanzen.  Von  Zeit  zu  Zeit  aber  muss  die  geschlechtliche 
Zeugung  eintreten;  sonst  werden  die  Weibchen  unfruchtbar. 

Die  Entwicklung  eines  hochorganisirten  Wirbelthieres  vom 
Ei  zum  Ei  entspricht  der  Entwickelung  einzelliger  Infusorien  von 
einer  Conjugation  durch  alle  darauffolgenden  aus  ungeschlecht- 
licher Theilung  hervorgehenden  Generationen  hindurch  bis  zur 
nächsten  Conjugation.  Dazwischen  liegen  alle  Formen  des  Gene- 
rationswechsels hei  niederen  Metazoen.  Der  Mensch  zeigt  also 
auch  einen  Generationswechsel.  Nur  nennen  wir  bei  ihm 
die  ungeschlechtliche  Zeugung  nicht  Fortpflanzung,  sondern  Wachs- 

1)  Maupas,  Arch.  de  zool.  oxp(?rimentale  et  g<''n^rale.  T.  6et  7.  S^rie  2.  1889. 
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thom.  Wie  wir  aber  die  ungeschlechtliche  Zeugung  als  Wachs- 
tham  bezeichnen,  können  wir  auch  die  geschlechtliche  so  nennen: 
ein  „Wachsthum  über  die  Schranke  des  Individuums  hinaus". 

Die  erwähnten  Colonien  einzelliger  Wesen,  in  denen  gewisse 
Zellen  zu  männlichen  und  weiblichen  Keimzellen  sich  differenziren, 
sind  die  Vorstufen  der  Zwitter  unter  den  höheren  Thieren.  Die 
hochorganisirten  Thiere  mit  getrenntem  Geschlecht  stammen  viel- 
leicht alle  von  Zwittern  ab.  Jedenfalls  gilt  dieses  von  den  Wirbel- 
thieren,  welche  bekanntlich  in  der  embryonaleu  Entwickelung  alle 
ein  Zwitterstadium  durchmachen.  Eine  Fischgattung,  Serranus  — 
dem  Barss  verwandt  —  bleibt  Zwitter.  Die  den  Wirbelthieren 
nächstverwandten  Wirbellosen,  die  Tunicaten,  sind  gleichfalls 
Zwitter.  Also  auch  hier  alle  Uebergänge.  Es  besteht  kein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  dem  Wachsthum,  der  Coloniebildung 
und  der  geschlechtlichen  Zeugung  der  höchstorganisirten  Thiere. 
Das  Wesentliche  an  allen  diesen  Processen  ist  die  Continuität 
des  Lebens. 

Der  Zoologe  August  Weismann  ^)  hat  den  Satz  hingestellt, 
dass  die  einzelligen  Organismen  ewig  leben,  weil  man  nie 
sagen  kann,  welche  Zelle  nach  der  Theilung  die  Tochter  und  welche 
die  Mutter  sei;  jede  ist  so  alt  wie  das  organische  Leben  überhaupt. 
Dasselbe  gilt  aber  auch  von  den  höchsten  Organismen;  jede  Zelle 
unseres  Körpers  hat  ewig  gelebt  und  die  Samenzelle  oder  Eizelle, 
welche  sich  von  den  übrigen  Zellen  trennt,  ist  nicht  jünger  als 
irgend  eine  der  zurückbleibenden.  Jede  Zelle  hat  das  Recht,  zu 
sagen:  ich  bin  die  Urzelle.  Wir  leben  ewig.  Dieses  gilt  auch  von 
denen,  die  keine  directe  Nachkommenschaft  haben.  Sie  hängen 
durch  Seitenlinien  mit  allen  kommenden  Generationen  zusammen. 
—  Die  directe  Nachkommenschaft  der  meisten  Menschen  stirbt 
nach  einigen  Generationen  aus.  — 

Die  kommenden  Generationen  sind  wir  selbst.  Wir  leben  fort 
in  denen,  die  nach  uns  kommen.  Noch  hat  keine  Religion,  wie 
der  Physiologe  Victor  Hensen'^)  hervorhebt,  diesen  Gedanken  ge- 
nügend verwerthet.  Er  wird  die  Grundlage  jeder  Religion  und 
Moral  der  Zukunft  sein.  Alles  Gute,  das  wir  gewirkt  im  Leben, 
kommt  uns  selbst  zu  Gute.     So  wird  auch  die  Selbstsucht  in  den 


1)  Aug.  Weismann,  „Ueber  die  Dauer  des  Lebens".  Jena.  Fischer.  1882. 
S.  33 ff.  Vgl.  anch  „Ueber  Leben  u.  Tod".  Jena.  Fischer.  1884  und  „Amphi- 
mixis  od.  die  Vermischung  der  Individuen".    Jena.   Fischer.   1891. 

2)  V.  Hensen,  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  6.  Tb.  2.  S.  3. 
Leipzig.   Vogel.   1881. 
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Dienst  der  Selbstlosigkeit  gestellt,  und  alle  Motive  wirken  zu- 
sammen zur  Vervollkommnung  und  Veredelung  des  Lebens.  Auch 
dem  Tode  ist  der  „Stachel^  genommen:  der  Tod  4e8  Individuums 
vernichtet  kein  Leben.  Die  Individuen  sterben  dahin  —  Milliarden 
und  aber  Milliarden  in  jeder  Secunde.  Das  Leben  aber  steht  keinen 
Augenblick  still.  Was  kümmert  die  Natur  das  Individuum?  Was 
liegt  denn  an  der  Continuität  des  individuellen  Bewusstseins?  Wir 
vergessen  die  alten  Schmerzen,  wir  erwachen  in  neuen  Formen  zu 
neuem  Hoffen,  zu  neuem  Kampf.  Ein  ewig  junger  Frühling,  ein 
ewig  neues  Leben,  neue  Freuden  und  endlose  Lust! 


Sechsundzwanzigster  Vortrag. 

Fortpflanzung  des  Menschen. 


Unsere  letzten  Betrachtungen  haben  uns  einen  Ueberblick  ge- 
währt über  die  Vorgänge  der  Zeugung  im  ganzen  Thier-  und 
Pflanzenreiche.  Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  die  Zeugung  beim 
Menschen  und  den  nächstverwandten  Thieren  etwas  eingehender 
zu  besprechen.  Die  Hauptsachen  sind  Ihnen  aus  der  Morphologie 
bekannt.  Ich  will  nur  noch  Einiges  über  die  neueren  physiolo- 
gischen Forschungen  auf  diesem  Gebiete  hinzufügen. 

Die  Abstossung  des  Eies  beim  menschlichen  Weibe  vollzieht 
sich  in  monatlichen  Perioden.  Dieses  schliesst  man  aus  folgenden 
Gründen.  Thatsächlich  tritt  die  Menstruation,  die  Blutung  der 
TJterusschleimhaut  in  monatlichen  Perioden  auf.  Nun  lässt  sich 
zeigen,  dass  die  Zahl  der  abgestossenen  Eier  mit  der  Zahl  der  ein- 
getretenen Menstruationen  zusammenfällt.  Ein  18  jähriges  Mädchen, 
das  erst  6 mal  menstruirt  war,  stirbt  an  Phthisis.  Bei  der  Section 
findet  man  auf  den  Ovarien  fünf  deutliche  und  eine  zweifelhafte 
Narbe.  ^)  In  zwei  anderen  Fällen  wurden  36  Menstruationen  und 
34  Narben,  24  Menstruationen  und  22  Narben  constatirt.^)  Dass 
die  Zahl  der  Narben  etwas  kleiner  ist  als  die  Zahl  der  Menstrua- 
tionen erklärt  sich  daraus,  dass  die  ältesten  Narben  sich  verwischt 
haben.  Es  fällt  also  auf  jede  Eiablösung  eine  Menstruation,  Es  fragt 
sich  nur,  ob  beide  Processe  auch  zeitlich  zusammenfallen,  oder, 
falls  sie  zeitlich  getrennt  sind,  welcher  Process  vorausgeht  und 
wie  gross  die  Zwischenzeit  ist.  Diese  Fragen  bleiben  vorläufig 
unentschieden,  denn  das  abgestossene  unbefruchtete  Ei  ist  beim 
Menschen  nur  einmal  gesehen  worden  und  zwar  von  dem  berühmten 


1)  JüL.  Steinhaus,   „MeDstruation  und  Ovulation  in  ihrer  gegenseitigen 
Bezieliung".    Leipzig  1890. 

2)  Eine  Zusammenstellung  solcher  Beobachtungen  findet  sich  bei  F.  Strass- 
MAN»,  Arch.  f.  Gynäkologie.   Bd.  52.   S.  152.   1896. 

BüvoE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  22 
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Anatomen  Hyrtl.  Dieser  sagt:  „An  dem  Ovarium  eines  gesunden 
Mädchens,  welches  während  der  ersten  Menstruation  eines  zufälligen 
Todes  starb,  fand  ich  den  geplatzten  Folliculus  Grafii  5'"  im 
längsten  Durchmesser  haltend  und  ein  Ei  von  0,13  mm  Durchmesser 
im  Eileiter.**  ^)  Eine  genauere  Beschreibung  dieser  Beobachtung 
Hyrtl's  findet  sich  bei  Bischoff.  2)  Die  beiden  Angaben  stimmen 
nicht  ganz  überein.  Bei  Bischoff  heisst  es,  das  17  jährige  Mädchen 
habe  die  zweite  Menstruation  am  8.  Oct.  bekommen  und  sei  am 
11.  gestorben,  das  Ei  habe  sich  im  Uterintheil  der  linken  Tube  ge- 
funden. Da  wir  nun  nicht  wissen  können,  wie  lange  Zeit  das 
Ovulum  gebraucht  hat,  um  dorthin  zu  gelangen,  so  lässt  sich  aus 
dieser  Beobachtung  über  die  Zeit,  welche  zwischen  Ovulation  und 
Beginn  der  Menstruation  verfliesst,  nichts  Sicheres  schliessen. 

Eine  weitere  Frage  ist  nun  die:  findet  ein  Causalzusammen- 
hang  zwischen  beiden  Processen  statt?  Welcher  ist  die  Ursache, 
welcher  die  Wirkung? 

Exstirpirt  man  die  Ovarien,  so  bleibt  die  Menstruation  aus. 
Nicht  aber  umgekehrt;  Exstirpation  des  Uterus  hebt  die  Ovulation 
nicht  auf.  Dieses  ist  in  neuerer  Zeit  durch  zahlreiche  chirui-gische 
Operationen  am  Menschen  festgestellt  worden.  Die  Ahstossu7ifj  des 
Fies  ist  also  die  Ursache,  die  Utertcsblutung  die  Wirkung. 

Diese  Wirkung  kommt  nicht  etwa  dadurch  zu  Stande,  dass 
das  Ovulum  einen  Reiz  auf  die  Uterusschleimhaut  hervorbringt. 
Das  ersieht  man  schon  aus  der  ermähnten  Beobachtung  Htrtl's: 
Noch  war  das  Ovulum  nicht  bis  in  den  Uterus  gelangt,  und  doch 
hatte  die  Menstruation  bereits  vor  3  Tagen  begonnen.  Es  ergiebt 
sich  aber  auch  aus  zahlreichen  pathologischen  Befunden:  Nach 
doppelseitigem  Verschluss  der  Tuben  besteht  die  Menstruation  fort, 
solange  nur  die  Ovarien  erhalten  sind.^) 

Es  muss  also  der  Zusammenhang  zwischen  den  Ovarien  und 
dem  Uterus  entweder  durch  das  Nervensystem  vermittelt  werden 
oder  durch  Stoffe,  die  von  den  Ovarien  in's  Blut  und  mit  diesem 
zum  Uterus  gelangen.  Gegen  diese  letztere  Annahme  spricht  die 
folgende  von  Gussebow^)  an  einer  Doppelmissbildung,  einem  ver- 
wachsenen Zwillingspaar,  gemachte  Beobachtung:  Zwei  Mädchen 
sind  am  Rücken  mit  einander  verwachsen;  die  Blutgefässe  beider 


1)  Hyrtl,  Lehrb.  d.  Anatomie.    Aufl.  12.   Wien.  Braumüller.  1873.  S.  706. 

2)  Th.  L.  W.  Bischoff,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  N.  F.  Bd.  4.  S.  155.  1854. 
3j  Strassbcann,  1.  c.    S.  168. 

4)  GossEROW,    „üeber  Menstruation   n.   Dysmenorrhoe^*.     Sammlung  kli- 
nischer Vorträge.    Nr.  81.    1874. 
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communiciren  mit  einander;  die  Menstruation  aber  tritt  sehr  häufig 
zu  verschiedenen  Zeiten  ein. 

Es  fragt  sich  nun:  welche  Bedeutung  hat  die  Menstruation? 
Für  das  Zustandekommen  der  Conception  und  der  Anlagerung  des 
Eies  an  die  Uteruswand  scheint  sie  nicht  nothwendig.  Das  be- 
weisen 1.  die  Fälle  von  Conception  während  der  Lactation  ohne 
vorausgegangene  Blutung,  2.  die  allerdings  sehr  seltenen  Fälle,  wo 
eine  bereits  klimakterische  Frau  schwanger  wird,  3.  die  Fälle,  wo 
ein  noch  nicht  menstruirtes  Individuum  concipirt.  Dieses  letztere 
ereignet  sich  nicht  selten  in  Ländern,  wo  Kinderheirathen  etwas 
Alltägliches  sind,  wie  in  Indien. 

Mit  der  Menstruationsperiode  fallen  eine  Reihe  anderer  Ver- 
änderungen im  Organismus  zusammen:  „Temperatur,  Puls,  Bhit- 
druck,  Wärmestrahlung,  Lungencapacität,  Reactionszeit  des  Knie- 
reflexes befinden  sich  in  wellenförmiger  Bewegung;  ihre  Energie 
ist  im  Allgemeinen  vor  Beginn  der  menstrualen  Blutung  gesteigert, 
nimmt  dagegen  vor  oder  mit  Beginn  der  Blutung  ab".0  Diese 
Wellenbewegung  findet  vor  der  Pubertät  und  nach  dem  Klimak- 
terium nicht  statt. 

Th.  Schbadeb^)  fand,  dass  dieEiweisszersetzung  vor  den  Menses 
herabgesetzt  ist.  Diese  Angabe  fand  B.  Schöndorff^)  durch 
sorgfältige  Stofi'wechselversuche  an  einer  Hündin  in  Pflüger's 
Laboratorium  bestätigt.  Während  der  Brunst  —  die  als  Analogon 
der  Menstruation  betrachtet  wird  —  stellte  sich  ein  bedeutendes 
Deficit  in  den  Stickstoffausscheidungen  heraus;  es  wurde  also  eine 
grosse  Menge  Ei  weiss  im  Körper  aufgespeichert,  offenbar  als 
Xahrungsvorrath  für  die  Frucht.** 

Diese  Periode,  welcher  die  Wiederkehr  aller  genannten  Er- 
scheinungen unterworfen  ist,  dauert  im  Durchschnitt  28  Tage,  also 
nahezu  ebenso  lange  wie  der  Mondwechsel —  29^2  Tag — .  Sollte 
das  Zufall  sein?  Dabwin  hat  die  kühne  Vermuthung  ausgesprochen, 
die  28tägige  Periode  sei  auf  unsere  Abstammung  von  Meeres- 
bewohnem  zurückzuführen  und  erinnert  an  die  durch  die  Anziehung 


1)  P.  Stbassmann,  1.  c.  S.  135.  Dort  die  Quellenlitteratur  zusammen- 
gestellt. VgL  auch  Wilhelm  Fliess,  „Die  Beziehungen  zwischen  Nase  und 
weiblichen  Geschlechtsorganen".  Leipzig  u.  Wien.  Deuticke.  1897.  Der  un- 
glücklich gewählte  Titel  hat  gewiss  Viele  vom  Lesen  dieses  originellen  und 
interessanten  Buches  abgehalten.  Vgl.  femer  Giles,  Transact.  of  the  obst.  soc. 
of  London.  Vol.  39.   P.  11.    p.  115.    1897. 

2)  Theodor  Schrader,  Z.  f.  klin.  Med.    Bd.  25.    S.  72.    1894. 

3)  B.  ScHÖKDORFF,  Pflüger's  Arch.    Bd.  67.    S.  418.    1897. 
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des  Mondes  bewirkten  Springfluthen.  Darwin  ^)  sagt:  „Die  Bewohner 
des  Meeresstrandes  müssen  von  den  Fluthzeiten  bedeutend  beein- 
flusst  werden;  Thiere,  welche  entweder  an  der  mittleren  Fluthgrenze 
oder  an  der  mittleren  Ebbegrenze  leben,  durchlaufen  in  vierzehn 
Tagen  einen  vollständigen  Kreislauf,  von  verschiedenen  Fluthstunden. 
In  Folge  hiervon  wird  ihre  Versorgung  mit  Nahrung  Woche  für 
Woche  auffallenden  Veränderungen  unterliegen.  Die  Lebensvor- 
gänge solcher,  unter  diesen  Bedingungen  viele  Generationen  hin- 
durch lebender  Thiere  können  kaum  anders  als  in  regelmässigen 
wöchentlichen  Perioden  verlaufen.  Es  ist  nun  eine  mysteriöse 
Thatsache,  dass  bei  den  höheren  und  jetzt  auf  dem  Lande  leben- 
den Wirbelthieren  ebenso  wie  in  anderen  Classen,  viele  normale 
und  krankhafte  Processe  Perioden  von  einer  oder  von  mehreren 
AVochen  haben;  diese  würden  verständlich  werden,  wenn  die  Wirbel- 
thiere  von  einem  mit  den  jetzt  zwischen  den  Fluthgrenzen  lebenden 
Ascidien  verwandten  Thiere  abstammten.  Viele  Beispiele  solcher 
periodischen  Processe  könnten  angeführt  werden,  so  die  Trächtig- 
keit der  Säugethiere,  die  Dauer  fieberhafter  Krankheiten  etc.  Das 
Ausbrüten  der  Eier  bietet  ebenfalls  ein  gutes  Beispiel  dar;  denn 
Mr.  Babtlett  zufolge  („Land  and  Water"  Jan.  17,  1871)  werden 
Taubeneier  in  zwei  Wochen  ausgebrütet,  Hühnereier  in  drei,  Enten- 
eier in  vier,  Gänseeier  in  fünf  und  Strausseneier  in  sieben.  So- 
weit wir  es  beurtheilen  können,  dürfte  eine  wiederkehrende  Periode, 
falls  sie  nur  annäherungsweise  die  gehörige  Dauer  für  irgend  einen 
Vorgang  oder  eine  Function  hatte,  sobald  sie  einmal  erlangt  war 
nicht  leicht  einer  Veränderung  unterliegen;  sie  könnte  daher  fast 
durch  jede  beliebige  Anzahl  von  Generationen  überliefert  werden. 
AVird  aber  die  Function  verändert,  so  würde  auch  die  Periode 
abzuändern  sein  und  würde  auch  leicht  beinahe  plötzlich  um 
eine  ganze  Woche  ändern.  Diese  Schlussfolgerung  würde,  wenn 
sie  als  richtig  erfunden  würde,  höchst  merkwürdig  sein;  denn  es 
würden  dann  die  Trächtigkeitsdauer  bei  einem  jeden  Säugethiere, 
die  Briitezeit  aller  Vogeleier  und  viele  andere  Lebensvorgänge 
noch  immer  die  ursprüngliche  Geburtsstätte  dieser  Thiere 
verrathen." 

Für    die   Abstammung  des   Menschen   von  Wasserbewohnem 
spricht   noch   eine  andere   Erscheinung    im   Geschlechtsleben   des 


1)  Ch.  Darwin's  gesammelte  Werke,  deutsch  von  J.  Victoe  Oarüs.    Bd.  6. 
Die  Abstammung  des  Menschen.   S.  215.    Stuttgart.  Schweizerbart  1875.    Vgl. 

WiLH.  FUESS,  1.  c. 
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Weibes:  die  auffallend  grosse  Zahl  der  Eier  in  den  Ovarien,  die 
niemals  zur  Entwicklung  gelangen.  Der  Anatom  Henle  ')  berech- 
nete die  Zahl  der  Eier  in  dem  Ovarium  eines  18  jährigen  Mädchens 
auf  36000,  also  in  beiden  Ovarien  zusammen  auf  72000.  Bei  den 
Fischen  hat  bekanntlich  eine  solche  Verschwendung  einen  Zweck, 
beim  Menschen  nicht.  Die  Zeit  von  der  ersten  Menstruation  bis 
zimi  Klimakterium  dauert  nur  ca.  30  Jahre;  es  werden  also  nur 
30  X  12  =  360  Eier  abgestossen.  Mehr  als  71000  kommen  niemals 
zur  Entwicklung.  Wozu  sind  sie  angelegt?  Eine  Erklärung  finden 
wir  nur  in  der  Descendenzlehre. 

Gegen  die  Annahmen,  dass  auch  die  28tägige  Periode  im  Leben 
des  menschlichen  Weibes  aus  der  Descendenzlehre  im  Sinne  Dab- 
win's  zu  erklären  sei,  scheint  die  Thatsache  zu  sprechen,  dass  bei 
den  anderen  Säugethieren,  die  doch  die  gleiche  Abstammung  von 
Meeresbewohnem  haben,  die  Brunst  —  welche  als  Analogon  der 
Menstruation  betrachtet  wird  —  nicht  monatlich  auftritt.  Aber, 
wenn  man  bei  gewissen  Thieren  zur  Brunstzeit  die  Conception  ver- 
hindert, so  schwinden  die  Erscheinungen  der  Brunst,  um  genau 
nach  vier  Wochen  wiederzukehren.  Dieses  ist  bei  Affen,  Pferden 
und  Kühen  beobachtet  worden.'^)  Es  spricht  aber  gegen  die  Yer- 
muthung  Darwin's  von  dem  Zusammenhange  mit  dem  Mondwechsel 
vor  Allem  die  Thatsache,  dass  es  immer  genau  eine  28tägige  Pe- 
riode ^)  ist,  die  im  Geschlechtsleben  vieler  Thiere  eine  Rolle  spielt 
und  nicht  die  Periode  des  Mondwechsels  von  29^/2  Tagen. 

Das  Fehlen  einer  bestimmten  Brunstzeit  beim  Menschen  ist 
vielleicht  die  Folge  der  Civilisation,  der  unnatürlichen  Lebens- 
bedingungen, welche  uns  dem  Zusammenhange  mit  der  Natur  immer 
mehr  entziehen.  Vielleicht  aus  demselben  Grunde  ist  auch  bei  ge- 
wissen Hausthieren,  z.  B.  beim  Esel  und  bei  der  Ziege,  besonders 
in  südlichen  Gegenden,  der  Geschlechtstrieb  an  keine  Jahreszeit  ge- 
bunden. Eine  Andeutung  der  Brunstzeit  beim  Menschen  ist  vielleicht 
in  der  Thatsache  zu  finden,  dass  die  meisten  Conceptionen  auf  die 
Monate  Mai  und  Juni  fallen. 

Ueber  die  Menstruation  bei  den  menschenähnlichsten  Thieren, 
bei  den  Affen,   liegen  aus  neuester  Zeit  mehrere  Arbeiten"^)  vor. 


1)  J.  Henle,  Handb.  d.  systematischen  Anatomie  des  Menschen.    Bd.  2. 
S.  483.    Braunschweig.   Vieweg.    18<36. 

2)  V.  Hensen  in  Herman^'s  Handb.  d.  Physiol.   Bd.  6.  Th.  2.  S.  68.  1881. 

3)  Vgl.  WiLH.  FLIESS,  I.  c. 

4)  J.  Bland  Sütton,  British  gynaecological  Joum.  Vol.  2.  1880.  W.  Heape 


342  Sechs^undzwanzigster  Vortrag. 

Die  Resultate  aber  sind  leider  sehr  dürftig,  weil  es  vorläufi*<  noch 
nicht  gelungen  ist,  die  grossen  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
welche  sich  der  Beobachtung  der  Affen  unter  natürlichen 
Bedingungen  entgegenstellen. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen:  Wo  und  wie  kommt 
es  zur  Vereinigung  des  Ovulum  mit  der  Samenzelle?  Bei  der  Be- 
antwortung dieser  Frage  müssen  wir  vor  Allem  die  grosse  Resi- 
stenzfahigkeit  und  Lebenszähigkeit  der  Samenzellen  in  Betracht 
ziehen.  Sie  können  lange  Zeit  in  der  Vagina,  dem  Uterus  und  den 
Eileitern  leben  bleiben,  und  wir  müssen  daher  die  Möglichkeit  ein- 
räumen, dass  zwischen  der  Begattung  und  der  Conception  oft  eine 
lange  Zeit  verfliesst.  Die  Spermatozoon  warmblütiger  Thiere  lassen 
sich  im  Brütofen  acht  Tage  lang  am  Leben  erhalten.  Der  Gynä- 
kologe Dühessen')  in  Berlin  berichtet  folgenden  Fall:  eine  Pa- 
tientin ist  bereits  neun  Tage  auf  der  Klinik  gewesen  und  wird 
darauf  wegen  Pyosalpinx  operirt;  man  findet  in  der  linken,  weniger 
erkrankten  Tube  lebende  Spermatozoen.  Der  letzte  Coitus  hatte 
angeblich  vor  S^^  Wochen  statt  gehabt.  Die  Samenzellen  hatten 
also  in  den  Geschlechtstheilen  der  Patientin  wenigstens  neun  Tage, 
ja,  wenn  man  den  Angaben  der  Patientin  Glauben  schenkt, 
3^2  Wochen  gelebt. 

Bei  gewissen  Fledermäusen  erhalten  sich  die  Samenzellen  lebend 
in  den  Geschlechtstheilen  der  Weibchen  vom  Herbste,  der  Paarungs- 
zeit bis  zum  Frühling,  der  Zeit  der  Ovulation.  2)  Bei  der  Bienen- 
königin blei))t  das  aufgenommene  Sperma  im  Receptaculum  seminis 
über  drei  Jahre  befruchtungsfähig.  Die  Bienenkönigin  lebt  vier  bis 
fünf  Jahre  und  begattet  sich  nur  einmal  im  Leben  auf  ihrem  Hoch- 
zeitsfluge bald  nach  ihrem  Ausschlüpfen. 

Die  Kraft,  mit  der  die  Samenzellen  sich  fortbewegen,  ist  eine 
überraschend  grosse.  Th.  L.  W.  Bischoff  ^)  (1807—1882)  fand  bei 
Kaninchen  9 — 10  Stunden  nach  der  Begattung  die  Samenzellen  be- 
reits auf  dem  Eierstocke.  Man  glaubte  früher,  sie  würden  passiv 
fortbewegt  durch  die  Flimmerzellen,   welche   die  Schleimhaut    des 

Phil.  Transactions.  Vol.  185.  B.  p.  411.  1894.  Griffith  and  Heape,  Obst.  Soc. 
London.    Vol.  40.    1898. 

1)  A.  DuHRssEN,  Sitzungsber.  d.  Ges.  f.  Geburtshülfe  u.  Gynäkologie  zu 
Berlin,  19.  Mai  1893. 

2)  Ed.  van  Beneden,  „La  maturation  de  l'oeuf,  la  f^condation  etc."  Bru- 
xelles  1875.    Areli,  de  Biol.    T.  I.    1880. 

^3)  Th.  L.  W.  Bischoff,  „Beweis  der  von  der  Begattung  unabhängigen 
periodifjchen  Reifung  und  Loslösung  der  Eier  der  Säugethiere  u.  des  Men- 
schen etc."    Gicj'sen.   Ricker.    1844.   S.  8. 
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Uterus  und  der  Tuben  auskleiden.  Neuere  Forschungen ')  aber 
haben  gezeigt,  dass  das  Gegentheil  der  Fall  ist:  die  Flimmerbeweg- 
ung des  weibliehen  Genitalcanals  treibt  nicht  zum  Ovarium  hin, 
sondern  —  wie  die  Flimmerbewegung  aller  mit  der  Aussenwelt 
communicii'enden  Leibeshöhlen  im  ganzen  Thierreiche  —  nach 
aussen  hin.  Man  könnte  daher  glauben,  dass  die  Samenzellen 
gleichsam  gegen  den  Strom  schwimmen  müssen,  dass  sie  durch 
active  Bewegungen  ihres  Schwanzes  sich  vorwärts  schieben  und  so 
den  weiten  Weg  zurücklegen.  Eine  solche  Einrichtung  könnte  so- 
gar zweckmässig  erscheinen.  Man  könnte  meinen,  es  handle  sich 
auch  hier  um  ein  Mittel  der  geschlechtlichen  Zuchtwahl,  um  einen 
Sieg  des  Stärksten  im  geschlechtlichen  Wettkampfe.  Millionen 
rennen  nach  dem  gleichen  Ziele,  dem  Ovulum;  die  stärkste  Samen- 
zelle eiTeicht  es  zuerst.  Indessen  ist  dieses  nur  eine  kühne  Ver- 
muthung.  Xoch  hat  keines  Menschen  Auge  gesehen,  wie  die  Be- 
fruchtung des  menschlichen  Eies  zu  Stande  kommt.  Einige  Au- 
toren, die  den  Samenfäden  durchaus  keine  active  Function  beim 
Aufsuchen  des  Ovulum  zugestehen  wollen,  nehmen  an,  dass  nur 
diejenige  kleine  Menge  des  Sperma  in  den  Uterus  gelange,  welche 
bei  der  Ejaculation  direct  in  den  Cervicalcanal  hineingetrieben 
werde,  und  dass  diese  durch  antiperistaltische  Bewegungen  des 
Uterus  und  der  Tuben  weiter  befördert  werde  zu  den  Ovarien. 
Dagegen  scheint  aber  die  Thatsache  der  bisweilen  vorkommenden 
Conception  bei  unverletztem  Hymen  zu  sprechen.  Einige  Autoren 
venjiuthen  eine  nachträgliche  vom  Uterus  ausgeübte  Saugwirkung. 

Wenn  man  eine  solche  nicht  annehmen  will,  so  bleibt  nichts 
übrig,  als  zu  glauben,  dass  die  Spermatozoiden  wirklich  im  Stande 
sind,  durch  die  ganze  Vagina  zu  schwimmen  und  dann  gegen  den 
Strom  der  Flimmerepithelien  durch  den  Uterus  und  die  Tuben  bis 
zum  Ovarium. 

Wo  in  der  Regel  die  Befruchtung  statt  hat,  ist  noch  unent- 
schieden. Dass  sie  bisweilen  erst  auf  den  Ovarien  zu  Stande 
kommt,  beweisen  die  seltenen  Fälle  von  Abdominalschwanger- 
schaft. Es  folgt  daraus  aber  vorläufig  noch  nicht,  dass  dieses  die 
Regel  sei. 

Ebensowenig  wie  über  den  Ort,  sind  wir  über  die  Zeit  der  Be- 
fruchtung unterrichtet.  Wir  wissen  nicht,  ob  der  Same,  welcher 
zwischen  zwei  Ovulationen  in  den  weiblichen  Genitalcanal  gelangt, 
das  Ei  der  vorhergegangenen  Ovulation  befruchtet  oder  das  der 
darauffolgenden,  mit  anderen  Worten,  ob  das  Ei  auf  die  Samen- 

1)  HoFMEiEB,  Centralbl.  f.  Gynäkologie.    1893.    S.  764. 
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zelle  wartet  oder  umgekehrt,   die  Samenzelle  auf  das  Ei,  oder  ob 
beides  vorkoiumt. 

Nach  Analogie  dessen,  was  man  an  niederen  Thieren  beobach- 
tet, müssen  wir  annehmen,  dass  das  Ei  immer  nur  von  einer  ein- 
zigen Samenzelle  befruchtet  wird.  Die  Kerne  beider  Zellen  ver- 
schmelzen und  darauf  beginnt  die  Furchung. 

Dass  die  Befruchtung  wirklich  nur  durch  die  Samenzelle  zu 
Stande  kommt,  dass  bei  allen  geheimnissvollen  Vorgängen  der 
Liebe  wirklich  nichts  Anderes  vom  Vater  auf  das  Kind  übergeht, 
als  die  eine  einzige,  winzig  kleine  Zelle,  von  der  500  Millionen  kaum 
den  Raum  einer  Kubiklinie  ausfüllen,  das  lehrt  unzweifelhaft  die 
Thatsache  der  künstlichen  Befruchtung,  welche  zuerst  an  vielen 
Thieren  und  schliesslich  auch  am  Menschen  gelungen  ist. 

Die  ersten  Versuche  hat  der  italienische  Abbate  Lazzabo 
SpallanzaniO  (1729 — 1799)  ausgeführt  und  seine  Resultate  an 
Kaltblütern  sind  tausendfach  bestätigt  und  bekanntlich  sogar 
praktisch  im  Grossen  verwerthet  worden  in  der  künstlichen  Fisch- 
zucht. 

Am  Säugethier  ist  die  künstliche  Befruchtung  bisher  meines 
Wissens  nur  dreimal  gelungen:  Spallanzani  injicirte  das  Spemia 
eines  Hundes  in  die  Vagina  einer  Hündin  und  sah  dieselbe  trächtig 
werden  und  Junge  gebären.  Dieses  Resultat  wurde  von  Rossi*-^) 
bestätigt. 

Einen  interessanten  Befruchtungsversuch  an  Hunden  hat  in 
neuerer  Zeit  Dr.  Plönnis'^)  in  Rostock  ausgeführt.  Er  injicirte 
das  Sperma  eines  43  Kgr.  schweren  Neufundländers  in  die  Vagina 
eines  5  V2  Kgr.  schweren  Seidenhündchens.  —  Eine  normale  Begat- 
tung dieser  beiden  Thiere  wäre  eine  mechanische  Unmöglichkeit  ge- 
wesen. —  Nach  60  Tagen  warf  die  kleine  Hündin  drei  Junge.  Das 
Erstgeborene  blieb  in  der  Scheide  stecken  und  wurde  von  Dr. 
Plönnis  herausgezogen.  Es  war  ein  wohlausgebildetes  männliches 
Hündchen  von  295  Gr.  Gewicht,  aber  todt.  Die  beiden  folgenden 
Jungen  kamen  ohne  Hülfe  zur  Welt.  Das  grössere  weibliche  wog 
270  Gr.,  das  kleinere  männliche  200  Gr.  Das  weibliche  Junge  eiTeichte 
bereits   nach   zwei  Monaten  das  Gewicht  der  Mutter  und  war  im 

1)  L.  Spallanzani,  Dissertazioni  di  fisica  animale  e  vegetabile.  Modena 
1780.    Volume  II. 

2)  Rossi,  Opuscoli  scelti.  Vol.  V.  p.  96.  Dieses  Werk  ist  mir  nicht  zu- 
gänglich. 

3)  Dr.  Plönnis,  „Künstliche  Befruchtung  einer  Hündin  nebst  Unter- 
suchungen über  Entleerung  des  Samens  u.  Gehalt  desselben  an  Spermatozoen". 
Diss.    Rogtosk.    1876. 
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Alter  von  vier  Monaten  doppelt  so  schwer.  Das  männliche  Junge 
schlug  mehr  nach  der  Mutter  und  wuchs  viel  langsamer. 

Schliesslich  ist  die  künstliche  Befruchtung  ein  Mal  —  aber  auch 
nur  ein  einziges  Mal  —  beim  Menschen  gelungen.  J.  Marion 
Sims  (1813 — 1883),  der  weltberühmte  Frauenarzt  in  New  York, 
hatte  sich  vielfach  vergeblich  bemüht,  in  Fällen  von  Sterilität  durch 
künstliche  Injection  von  Sperma  direct  in  den  Cervicalcanal  eine 
Conception  zu  erzielen.  Schliesslich  gelang  es.  Es  handelte  sich 
um  einen  Fall  von  Sterilität  in  Folge  einer  Retroversion  des  Uterus 
mit  Hypertrophie  der  hinteren  Wand  und  eines  ndurirten,  conischen 
Cervix  mit  contrahirtem  Canal,  besonders  am  Os  intemum.  Dieser 
Patientin  injicirte  Sims  in  den  Cervicalcanal  hinein  einen  halben 
Tropfen  von  dem  Sperma  ihres  Gatten,  welches  nach  erfolgtem 
Coitus  in  der  Vagina  zurückgeblieben  war.  Diese  Operation  wurde 
im  Laufe  von  12  Monaten  10  Mal  ausgeführt.  Endlich  erfolgte  die 
Conception  und  alles  verlief  glücklich  bis  zum  vierten  Monat.  Dann 
trat  in  Folge  eines  Falles  ein  Abort  ein.^) 

Ein  sehr  geschickter  Frauenarzt,  Geouge  Habley,  Professor 
am  University-College  in  London  (■{•  1896)  hat,  wie  Sims  mittheilt  2), 
die  künstliche  Befruchtung  oft  versucht,  aber  stets  ohne  Erfolg,  und 
Sims  selbst  sagt:  „Ich  habe  diese  Versuche  gänzlich  aufgegeben  und 
gedenke  dieselben  nicht  wieder  aufzunehmen." 

Im  Jahre  1883  hatte  ein  Arzt  in  Bordeaux  die  künstliche  Be- 
fruchtung an  einer  Frau  ausgeführt,  aber  ohne  Erfolg.  Er  forderte 
trotzdem  ein  Honorar  von  1500  Franken  und  klagte  wegen  Nicht- 
bezahlung vor  Gericht.  Dieser  Fall  kam  in  der  Sitzung  vom 
10.  Dec.  1883  in  der  Society  de  Medecine  legale  de  France  zur 
Verhandlung.  In  der  dabei  geführten  Discussion  findet  man  die 
Gründe  für  und  wider  die  künstliche  Befruchtung,  sowie  die  Me- 
thode der  Ausführung  besprochen.  3) 

1)  J.  Marion  Sims,  ,^inik  der  Gebärmutter-Chirurgie  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung der  Behandlung  der  Sterilität  Deutsch  von  H.  Beigel.  Aufl.  3. 
Erlangen.   Enke.   1873.   S.  311-314. 

2)  Sims,  1.  c.  p.  311. 

3)  Annales  d'hygi^ne  publique  et  de  medecine  legale.  S^rie  .3.  Tome  11. 
p.  8$)— 98.   1884. 
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Vererbung. 


Dass  alle  körperlichen  und  geistigen  Eigenschaften  bis  auf  die 
kleinsten  Eigenthümlichkeiten  von  jedem  der  Eltern  auf  das  Kind 
sich  vererben  können,  ist  Jedem,  der  mit  offenen  Augen  durch's 
Leben  geht,  aus  tausendfacher  Beobachtung  bekannt.  Unsere  letzten 
Betrachtungen  haben  uns  gezeigt,  dass  diese  Vererbung  durch  eine 
einzige  Zelle  zu  Stande  kommt.  Diese  Thatsache  ist  wohl  unter 
air  den  Wundem,  denen  wir  im  Lebensprocesse  begegnen,  das 
grösste.  Alle  Versuche,  eine  Erklärung  dafür  zu  finden,  sind  ge- 
scheitert. 

Der  bekannteste  Versuch  dieser  Art  ist  Dabwin's  Theorie  der 
„Pangenesis"  ^).  Darwin  denkt  sich,  dass  sehr  kleine  Keime  — 
noch  unendlich  viel  kleiner  als  die  Zellen  —  aus  allen  Organen  in 
die  Keimzellen  —  Ei  und  Samenzelle  —  gelangen.  Aus  jedem 
dieser  kleinen  Keime  entwickelt  sich  das  entsprechende  Organ  der 
Nachkommen,  so  dass  es  demjenigen  der  Eltern  ähnlich  wird. 

Eine  Stütze  schien  diese  Theorie  in  der  erwähnten,  an  niederen 
Thieren  beobachteten  Thatsache  zu  finden,  dass  der  Kern  der 
Samenzelle  mit  demjenigen  der  Eizelle  verschmilzt  und  darauf 
die  Theilung  des  befruchteten  Eies  mit  der  Theilung  des  Kernes 
beginnt.  Jede  weitere  Zelltheilung  beginnt  wiederum  mit  der  Kem- 
theilung,  so  dass  in  jeder  Zelle  unseres  Körpers  ein  Theil  des 
Kernes  vom  Vater  und  ein  Theil  von  der  Mutter  stammt,  somit 
jede  Zelle  Eigenschaften  beider  Eltern  erbt. 

Th.  Bo^^;RI2)  prüfte  die  Stichhaltigkeit  dieser  Lehre  durch 
Versuche  an  Seeigeln.    Er  zeigte,  dass  Seeigeleier  auch  ohne  Kerne 

1)  Charles  Darwix,  „The  Variation  of  animals  and  plants  under  doniestd- 
cation''.   Vol.  II.   Chapter  XXVII.    p.  357.    London.   J.  Murray.   1868. 

2)  Th.  Boveri,  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik  der  Organismen.  Bd.  2. 
S.  394.    1S95. 
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sich  entwickeln.  Durch  mechanisches  Schütteln  können  die  See- 
igeleier zerstückelt  werden.  Die  kernlosen  Stücke  nehmen  all- 
mählich wieder  Kugelgestalt  an,  und  diese  Kugeln  werden  noch 
von  den  Spermatozoon  befruchtet  und  entwickeln  sich  bis  zu  dem 
als  Pluteus  bezeichneten  Stadium.  —  Weiter  hat  man  die  Ent- 
wicklung von  Seeigeleiern  in  Glasbehältem  bisher  überhaupt  nicht 
gebracht.  —  Die  Frage,  ob  bei  der  Entwicklung  der  kernlosen  Eier 
nur  die  väterlichen  Eigenschaften  vererbt  werden  oder  auch  die 
mütterlichen,  suchte  Boveei  durch  Bastardbildungen  zu  entscheiden. 
Die  kernlosen  Eier  wurden  mit  den  Spermatozoen  einer  anderen 
Seeigelspecies  befruchtet.  Bisher  aber  blieb  die  Frage  noch  un- 
entschieden, ob  der  so  gebildjete  Bastardpluteus  Eigenschaften 
beider  Species  zeigte.  Nach  den  letzten  und  sorgfältigsten  Ver- 
suchen schien  es,  dass  nur  väterliche  Eigenschaften  vererbt  waren. 

Gegen  die  ganze  Theorie  der  Pangenesis  aber  hat  der  Zoologe 
August  Weismann  ^)  geltend  gemacht,  dass  die  erworbenen  Eigen- 
schaften nicht  erblich  seien.  Xach  der  Theorie  der  Pangenesis 
müssten  wir  erwarten,  dass  jede  Veränderung,  die  im  Leben  eines 
Individuums  an  irgend  einem  Organ  sich  vollzieht,  mit  den  hypothe- 
tischen kleinen  Keimen  auf  die  Keimzelle  und  mit  dieser  auf  die 
Nachkommenschaft  sich  übertrage.  Eine  solche  Uebertragung  aber 
konnte  bisher  nicht  nachgewiesen  werden.  Trotz  vielfacher  Be- 
mühungen hat  man  bisher  an  keinem  Beispiele  zeigen  können,  dass 
eine  im  individuellen  Leben   erworbene  Eigenschaft  sich  vererbe. 

Weismann  schnitt  12  Mäusen  —  7  Weibchen  und  5  Männchen  — 
die  Schwänze  ab  und  züchtete  in  fünf  Generationen  849  Mäuse  von 
diesen  12  schw^anzlosen  Eltern:  keine  kam  schwanzlos  zur  Welt; 
sämmtliche  Schwänze  hatten  bei  den  ausgewachsenen  Thieren  die 
noiTuale  Länge. 

Noch  schlagendere  Experimente  sind  die  Circumcision  der 
Juden,  die  künstliche  Verkrüppelung  der  Füsse  bei  den  Chinesen, 
die  bei  vielen  wilden  Völkerschaften  übliche  Durchbohrung  der 
Nase,  Ohren,  Lippen.  Alle  diese  Verstümmelungen,  obgleich  duixh 
viele  Generationen  ohne  Unterbrechung  fortgesetzt,  sind  niemals 
erblich. 

Zu  Gunsten  der  entgegengesetzten  Lehre,  der  Lehre  von  der 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften,  hat  man  das  folgende  aprio- 
ristische  Argument  in's  Feld  geführt.    Man  hat  gesagt:  wenn  that- 


1;  Aug.  Weismann.  „Aufsätze  über  Vererbung  und  verwandte  biolojri-^che 
f'ragen".  Jena  1892.  Vgl.  auch  „Die  Allmacht  der  Naturzüchtung.  Eine  Er- 
widerung au  Herbert  Spencer".    Jena.   Fischer.   1893. 
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sächlich  die  Geschlechtsorgane  auf  alle  anderen  Organe  einen  Ein- 
fluss  ausüben,  warum  nicht  auch  unigekehrt  die  anderen  Organe 
auf  die  Geschlechtsorgane  und  die  Keimzellen?  Wenn  man  die 
Geschlechtsorgane  exstirpirt,  so  ändern  sich  die  übrigen  Organe 
und  die  psychischen  Functionen.  Das  weiss  jeder  Viehzüchter. 
Von  Alters  her  wird  die  Castration  angewandt,  um  Mastvieh  zu 
züchten  oder  die  Lastthiere  geduldiger  zu  machen. 

Ueber  den  Einfluss  der  Castration  auf  die  Psyche,  auf  die 
Organe  und  Functionen  des  Körpers  hat  man  auch  an  Menschen 
sehr  zahlreiche  Beobachtungen  gemacht,  denn  zu  allen  Zeiten  ist 
die  freiwillige  Castration  geübt  worden.  So  waren  die  Priester  der 
Göttin  Cybele,  deren  Cultus  aus  Phrygien  in  Kleinasien  nach 
Griechenland  und  später  nach  Rom  verpflanzt  wurde,  castrirt.  Unter 
dem  Einfluss  der  christlichen  Lehre  entstanden  um  die  erste  Hälfte 
des  dritten  Jahrhunderts  asketische  Secten,  welche  die  Castration 
auf  Grund  von  Matthäus  19, 12  und  5, 29  u.  30  ausübten.  Es  scheint, 
dass  es  im  ganzen  ersten  Jahrtausend  unserer  Zeitrechnung  in  den 
östlichen  Provinzen  des  römischen  Reiches  Geistliche  aller  Rang- 
klassen gab,  die  castrirt  waren  und  für  die  Castration  Propaganda 
machten,  ja  höchsteigenhändig  castrirten.  Von  Griechenland  ge- 
langte die  Verirrung  nach  Russland  durch  die  griechische  Geistlich- 
keit und  hat  in  der  Skopzensecte,  welche  um  das  Jahr  1757  aus 
einer  christlichen  Flagellantensecte  hervorging,  ihre  scheusslichsten 
Blüthen  getrieben.  Die  russische  Regierung  hat  den  Missgriff  be- 
gangen, diese  religiöse  Secte  mit  grausamen  Strafen  zu  verfolgen. 
Für  die  Wissenschaft  aber  hat  diese  Verfolgung  den  Nutzen  ge- 
habt, dass  eine  grosse  Zahl  von  Fällen  ärztlich  untersucht  und 
actenmässig  festgestellt  wurde.  Es  sind  in  Russland  vom  Jahre 
1805 — 1871  5444  Castrirte  aus  allen  Volksklassen  gerichtlich  ver- 
folgt worden.^) 

Man  hätte  dort  also  reichlich  Gelegenheit  gehabt,  die  Folgen 
der  Castration  genau  zu  beobachten,  ebenso  an  den  Castraten, 
welche  die  schonen  Sopranstimmen  für  den  Gesang  in  der  Peters- 
kirche zu  Rom  lieferten.  Es  sind  aber  leider  die  Untersuchungen 
meist  nicht  mit  der  genügenden  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit 
durchgeführt  worden.  Nach  den  vorliegenden  Angaben  scheint  es, 
dass  die  charakteristischen  Veränderungen  des  Körpers  —  weib- 
licher Kehlkopf,   Bai-tlosigkeit  —   nur   dann   auftreten,   wenn   die 


1)  E.  Pelikan,  „Gerichtlich-medicinische  Unterguchungen  über  dasSkopzen- 
thum  in  Russland  nebst  historischen  Notizen".  Deutsch  von  N.  Iwanoff,  mit 
16  Tafeln.    Giensen.   Ricker.   1876. 
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Castration  in  den  Kinderjahren  ausgeführt  wurde.  Wurde  sie 
dagegen  erst  nach  Eintritt  der  Pubertät  ausgeführt,  so  behielten 
die  Castraten  ihre  männliche  Stimme,  ihren  Bart,  ja  sogar  die 
Potentia  coeundi.  Es  soll  in  Rom  Bordelle  gegeben  haben,  wo 
Castraten  Weiber  befriedigten,  weil  so  nicht  blos  die  Gefahr  der 
Conception  vermieden  wurde,  sondern  weil  die  Castraten  auch 
häufigere  und  anhaltendere  Erectionen  haben  als  normale  Männer.  ^) 

In  neuester  Zeit  hat  Conrad  Reegeb^),  Professor  der  Psychiatrie 
in  Würzburg,  sich  eingehend  mit  der  Frage  nach  den  Folgen  der 
Castration  beschäftigt.  Er  war  ersucht  worden,  ein  ärztliches  Gut- 
achten über  eine  Frage  der  Unfallsentschädigimg  abzugeben.  Ein 
21jähriger  Bauer  hatte  durch  einen  Unfall,  durch  eine  zufällige 
mechanische  Verletzung,  beide  Testikel  verloren.  Rieger  unter- 
suchte diesen  Mann  in  seinem  28.  Lebensjahre  und  konnte  keiner- 
lei Störungen  oder  Abnormitäten  in  seinem  körperlichen  und  psy- 
chischen Zustande  erkennen.  Nur  der  Bartwuchs  war  „sehr  schwach" 
und  der  Geschlechtstrieb  war  nach  Aussage  des  Mannes  erloschen: 
„er  versicherte  bestimmt,  dass  er  überhaupt  keinen  Geschlechts- 
trieb mehr  habe,  keine  Erectionen  und  auch  keine  sexuellen  Ge- 
danken". 

Rieger  beruft  sich  zur  Begründung  seiner  Ansicht,  dass  die 
Castration  Erwachsener  die  Gesundheit,  die  körperliche  und  geistige 
Leistungsfähigkeit  nicht  beeinträchtige,  auf  drei  historisch  gut  be- 
glaubigte Beispiele,  auf  den  Earchenvater  Origenes,  den  Feldherm 
Nabses  und  den  Philosophen  AbIjlabd.  Die  drei  Beispiele  be- 
weisen, dass  hohe  geistige  Leistungen  und  männliches  Heldenthum 
ohne  Testikel  möglich  sind. 

Was  nun  die  Frage  nach  den  Folgen  der  Castration  beim 
weiblichen  Geschlechte  betriflFt,  so  liegen  uns  leider  gar  keine 
Beobachtungen  über  die  Folgen  der  Castration  bei  Kindern  weib- 
lichen Geschlechtes  vor.  An  Frauen  nach  der  Pubertätsentwicklung 
sind  in  neuerer  Zeit  bekanntlich  sehr  zahlreiche  Exstirpationen 
der  Ovarien  ausgeführt  und  die  Folgen  genau  beobachtet  worden. 
Eine  Zusammenstellung  dieser  Beobachtungen  hat  soeben  Dr.  Ernst 
Alterthum^)   veröffentlicht.     Er  kommt  zu  dem   Schlüsse,    dass 


1)  Pflügeb  in  seinem  Archiv,  Bd.  15,  „Die  teleologische  Mechanik  der 
lebenden  Natur**.  S.  82  u.  83.  1877.  Dort  sind  die  Quellen  für  diese  Angabe  citirt. 

2)  Conrad  Riegeb,  ,J)ie  Castration".  Jena.  Fischer.  1900.  Dort  ist  die 
ganze  Litteratur  über  die  Folgen  der  Castration  bei  Menschen  und  Thieren 
kritisch  zusammengestellt. 

3)  Dr.  Ernst  Altebthum,  Beiträge  zur  Geburtshülfe  u.  Gynäkologie.  Bd.  II. 
S.  13.    1899.    Dort  findet  sich  eine  Zusammenstellung  der  Litteratur. 
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„die  vollständige  Entfernung  der  Keimdrüsen  dui'chaus  nicht  die 
schädlichen  Folgen  auf  das  geistige  und  körperliche  Befinden  der 
Frau  ausübt,  wie  man  vielfach  angenommen  hat.^ 

"Wir  sehen  also,  dass  das  aus  den  Folgen  der  Castration  ge- 
schöpfte Argument  gegen  die  Lehre  Weismann's  sehr  wenig  stich- 
haltig ist.  Die  Anhänger  Weismann's  sagen:  beim  geschlechtsreifen 
Individuum  haben  die  Geschlechtsorgane  keinen  Einfluss  auf  die 
übrigen  Organe;  es  liegt  daher  auch  kein  Grund  vor,  einen  Zu- 
sammenhang im  umgekehrten  Sinne  anzunehmen  und  zu  glauben, 
dass  Veränderungen,  die  ein  ausgewachsenes  Individuum  an  irgend 
einem  Organe  oder  dessen  Functionen  ei-wirbt,  auf  die  Geschlechts- 
organe und  die  Keimzellen  sich  übertragen. 

Weismann  hat  gegen  die  Annahme  einer  Uebeilragung  er- 
worbener Eigenschaften  auf  den  Keim  auch  das  folgende  inter- 
essante Argument  in's  Feld  geführt.  Die  sogenannten  Arbeiter 
und  Soldaten  im  Ameisen-,  Termiten-  und  Bienenstaate  sind  be- 
kanntlich geschlechtslos.  Diese  geschlechtslosen  Thiere  haben  be- 
sondere Organe,  die  als  Arbeitswerkzeuge  und  als  Waffen  dienen 
und  die  den  Weibchen  und  Männchen  fehlen.  Wie  haben  nun 
diese  Organe  sich  ausgebildet?  Sicher  nicht  durch  Vererbung  er- 
worbener Eigenschaften,  denn  die  Arbeiter  und  Soldaten  können 
ja  nichts  vererben,  sie  sind  geschlechtslos.  Von  den  Weibchen  und 
Männchen  können  die  Arbeitsorgane  und  Waffen  nicht  ererbt 
worden  sein,  denn  diesen  fehlen  sie. 

Gegen  diese  Argumentation  Weismann's  könnte  man  noch  den 
folgenden  Einwand  erheben;  er  ist  aber  schon  etwas  gesucht.     Man 
könnte  sagen:   wir  kennen  ja  nicht  die  Ahnenreihe   der  jetzigen 
Bienen  und  Ameisen;  die  geologischen  Schichten  haben  wenig  davon 
erhalten.     Wir  müssen  daher  die  Möglichkeit  zugeben,   dass   die 
Organe  und  Functionen,  welche  jetzt  auf  die  Weibchen  und   die 
verkümmerten  Weibchen,  die  geschlechtslosen  Arbeiter  und  Soldaten 
vertheilt  sind,  früher  in  einem  Individuum  vereinigt  wp,ren,  welches 
zugleich  vollkommen  entwickelte  Geschlechtsorgane,   Arbeits  Werk- 
zeuge und  Waffen  besass.    Von  diesem  Individuum  würden  sowohl 
die  jetzigen  Arbeiter  als   die  Weibchen  ihre  Eigenschaften  geerbt 
haben  und  diese  Eigenschaften  konnten  sehr  wohl  erworbene  ge- 
wesen sein.    Nach  Analogie  alles  dessen  aber,  was  wir  über  die 
divergirende    Entwicklung   und    Differenzirung  wissen,   ist   dieses 
nicht  wahrscheinlich.    Es  ist  viel  wahrscheinlicher,  dass  die  Ai^beits- 
werkzeuge   und  Waffen   bei   den  jetzigen  Arbeitern  und  Soldaten 
vollkommener  ausgebildet  sind  als   bei   den  Weibchen,   von   denen 
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sie  abstammen,  dass  sie  somit   diese  Organe   auf  eine  ganz  uner- 
klärliche Weise  erlangt,  jedenfalls  nicht  ererbt  haben. 

Gegen  die  Lehre  Weismann's  hat  H.  Schiess  ^)  sich  auf  die 
Vererbung  der  M  j  o  p  i  e  berufen.  In  300  Fällen  von  Myopie  liess  sich 
144  mal,  also  nahezu  in  der  Hälfte  der  Fälle,  Erblichkeit  constatiren. 
In  vielen  Fällen,  meint  Schiess,  sei  die  Myopie  eine  erworbene 
Eigenschaft,  und  beruft  sich  insbesondere  auf  seine  Beobachtungen 
an  den  Schülern  im  Seminar  des  Baseler  Missionshauses.  Diese 
stammten  meist  aus  ländlichen  Familien,  in  denen  die  Kurzsichtig- 
keit unbekannt  sei.  Viele  von  ihnen  aber  würden  im  Seminar,  wo 
sie  „in  wenigen  Jahren  ein  sehr  grosses  Wissensmaterial  assimiliren 
müssen",  kurzsichtig.  Die  Kurzsichtigkeit  sei  also  erworben  und 
erblich. 

Dagegen  wird  man  einwenden,  dass  die  Kinder  der  Kurz- 
sichtigen ja  nicht  kurzsichtig  geboren  werden.  Was  sie  erben,  ist 
nur  die  Disposition  zur  Kurzsichtigkeit,  welche  vielleicht  nur 
ein  Sjnnptom  einer  allgemeinen  Schwäche,  einer  Resistenzlosigkeit 
gegen  Erkrankungen  aller  Art  ist. 

Dass  die  Disposition  zu  Erkrankungen  sich  vererbt  und  dass 
diese  Disposition  von  den  Eltern  erworben  sein  kann  durch  abnorme 
Lebensweise,  insbesondere  durch  Vergiftungen  mit  Alkohol  '^)  etc., 
ist  nicht  zu  bestreiten.  Es  ist  aber  bisher  noch  niemals  sicher 
nachgewiesen  worden,  dass  irgend  eine  erworbene  bestimmte 
Aenderung  eines  bestimmten  Organes,  oder  eine  erworbene  be- 
stimmte Veränderung  bestimmter  Functionen  des  Körpers  und 
Geistes  sich  vererben. 

Zum  Schluss  kann  ich  die  Bemerkung  nicht  unterdrücken, 
dass  Viele  unter  den  Gegnern  Weismann's  nicht  frei  von  Tendenz 
sind.  Es  ist  ein  natürlicher  Wunsch  jedes  Menschen,  der  für  den 
sittlichen  und  intellectuellen  Fortschritt  seiner  Mitmenschen  arbeitet, 
der  seine  Freude  hat  an  der  Vervollkommnung  und  Veredelung 
unseres  Geschlechtes,  dass  die  Früchte  seiner  Arbeit  nicht  auf  die 
Wenigen  beschränkt  bleiben,  auf  die  er  zu  wirken  sucht,  sondern 
allen  späteren  Generationen  zu  Gute  kommen,  dass  die  Sisyphos- 

1)  H.  Schiess,  Biologisches  Centralblatt.    Bd.  8.  S.  26—28.    1888. 

2)  üeber  die  Vererbung  der  durch  den  Alkoholismus  erworbenen  Dispo- 
rition  zu  Erkrankungen  aller  Art  siehe  Ligrain,  „H^r^dit^  et  Alcoolisme". 
Paris  1891.  Vgl.  Dbmme,  „üeb.  d.  Einfluss  des  Alkohols  auf  den  Organismus 
des  Kindes".  Stuttgart  1891.  A.  Forel,  Internationale  Monatsschrift  zur  Be- 
kämpftmg  der  Trinksitten.  Jahrgang  9.  S.  260.  1899.  G.  v.  Bunge,  „Die  zu- 
nehmende Unfähigkeit  der  Frauen,  ihre  Kinder  zu  stillen,  die  Ursachen  dieser 
Unfähigteit,  die  Mittel  zur  Verhütung".    München. 'E.  Reinhardt.   W)0. 
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arbeit  der  Erziehung  nicht  an  jedem  Individuum  aufs  Neue  müsse 
begonnen  werden.  Weismann's  Lehre  vernichtet  erbarmungslos  alP 
diese  Wünsche  und  Hoffnungen.  —  Die  Wahrheit  müssen  wir  er- 
tragen. —  Allen  fortschrittsfreudigen  Menschen  aber  diene  zum 
Tröste,  dass  es  ein  weit  wirksameres  Mittel  zur  Vervollkommnung 
und  Veredelung  des  Menschengeschlechtes  giebt  als  die  fragliche 
vererbte  Erziehung.  Es  ist  die  Zuclltlfalil.  Man  wirke  mit  allen 
Kräften  dahin,  dass  Menschen  mit  schlechtem  Charakter,  mit  mangel- 
haften Gaben,  mit  erblicher  Disposition  zu  Erkrankungen  nicht 
zur  Fortpflanzung  gelangen,  und  dass  die  edelsten,  uneigennützigsten, 
talentvollsten,  intelligentesten  und  zugleich  gesunden  Menschen  die 
zahlreichsten  Nachkommen  haben. 

Ich  kehre  nun  noch  einmal  zu  der  Frage  zurück,  welche  Be- 
deutung die  geschlechtliche  Zeugung  hat,  welchen  Vorzug  sie  ge- 
währt vor  der  ungeschlechtlichen. 

Eine  Antwort,  die  man  versucht  hat,  ist  folgende.  Kein  Indi- 
viduum ist  vollkommen,  auch  die  Keimzelle  nicht.  Der  kleinste 
Mangel  aber  muss  bei  der  fortschreitenden  Entwicklung  des  Keimes 
immer  deutlicher,  immer  störender  hervortreten.  Die  Mängel  der 
Keimzellen  aber  werden  ausgeglichen  und  beseitigt,  wenn  zwei 
Keimzellen  sich  vereinigen  und  jede  die  unvollkommeneren  Theile 
abstösst,  die  vollkommeneren  beibehält.  —  Es  kommt  nur  Alles 
darauf  an,  dass  bei  den  beiden  Keimzellen  nicht  die  gleichen 
Theile  mit  Mängeln  behaftet  sind.  Nur  wenn  die  Mängel  an  un- 
gleichen Theilen  haften,  ist  der  Ausgleich  möglich. 

Die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  die  Mängel  der  beiden 
Keimzellen  an  den  gleichen  Theilen  haften,  ist  um  so  grösser,  je 
näher  die  Erzeuger  der  Keimzellen  mit  einander  verwandt  sind. 
Deshalb  ist  in  der  Natur  dafür  gesorgt,  dass  eine  Conjugation  von 
nahe  verwandten  Keimzellen  nicht  zu  Stande  kommt. 

Die  Abneigung  gegen  die  Geschlechtsgemeinschaft  mit  nahen 
Verwandten  wird  schon  an  einzelligen  Wesen  beobachtet.  Maupas^) 
züchtete  aus  einem  ursprünglichen  Exemplar  durch  fortgesetzte 
Theilung  eine  Cultur  von  einzelligen  Infusorien.  Niemals  aber 
sah  er  Individuen  derselben  Cultur  sich  conjugiren.  Wohl  aber 
kam  es  sofort  zur  Conjugation,  wenn  er  die  Individuen  der  einen 
Cultur  mit  denen  einer  anderen  derselben  Species  zusammentreffen 
Hess.     Bei   den  meisten  Zwittern   im   Thier-   und  Pflanzenreiche 


1)  E.  Maupas,  Arch.  de  zool.  exp^r.  et  g^n^r.    S^rie  2.    T.  6  et  7.    18S8 
et  18S9. 
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sind  Vorkehrungen  getroffen,    welche   die   Selbstbefruchtung  ver- 
hindern. 

Diese  Abneigung  gegen  die  Geschlechtsgemeinschaft  mit  Ver- 
wandten besteht  auch  beim  Menschen.  Die  Ehe  zwischen  nahen 
Blutsverwandten  —  Geschwistern  oder  Eltern  und  Kindern  —  ist 
bei  fast  allen  Völkern  durch  Religion  oder  Gesetz  verboten,  und 
selbst  bei  den  Völkern,  welche  kein  derartiges  Verbot  haben,  kommt 
eine  solche  Geschlechtsgemeinschaft  nur  selten  vor;  es  scheint,  dass 
ein  starker  Instinct  dagegen  sich  auf  lehnt  J)  Dagegen  ist  die  Ehe 
zwischen  Geschwisterkindern  und  selbst  zwischen  Onkel  und  Xichte 
oder  Tante  und  NeflFe  in  den  meisten  Staaten  erlaubt.  Die  Sta- 
tistik aber  lehrt,  dass  an  den  Kindern  aus  solchen  Ehen  gewisse 
Krankheiten,  insbesondere  Nervenkrankheiten  —  Hysterie,  Epilepsie, 
Idiotismus,  Taubstummheit,  Retinitis  pigmentosa  etc.  —  relativ 
häufiger  auftreten  als  an  Kindern  aus  anderen  Ehen.  2) 

Man  hat  dagegen  eingewandt,  es  handele  sich  hier  nur  um  Erb- 
lichkeit, nicht  um  Schädlichkeit  der  Blutsverwandtschaft;  eine  Ehe 
zwischen  ganz  gesunden  Blutsverwandten  sei  ungefährlich. 

Dieser  Einwand  aber  wird  hinfällig  durch  die  statistische 
Thatsache,  dass  die  Taubstummheit  und  die  Retinitis  pigmen- 
tosa bei  Kindern  aus  der  Ehe  Blutsverwandter  auflFallend  häufig 
auftreten,  auch  wenn  die  Eltern  und  Grosseltern  nicht  daran 
litten,  und  dass  diese  Gebrechen  häufiger  auftreten,  bei  Ehen 
zwischen  Onkel  und  Nichte  oder  Tante  und  Netfe,  als  bei 
Ehen  zwischen  Geschwisterkindern,  deren  Blutsverwandtschaft  ge- 
ringer ist.^) 

Aber,  auch  wenn  die  Ansicht  richtig  wäre,  dass  es  sich  nur 
um  Erblichkeit  handele,  und  dass  die  Blutsverwandtschaft  unschäd- 
lich sei,  so  sollten  dennoch  Ehen  zwischen  Blutsverwandten  in 
allen  Fällen  gemieden  werden,  weil  1.  kein  Mensch  ganz  gesund 
ist  und  eine  geringe  krankhafte  Beanlagung  beider  Eltern  sich  bei 
der  Nachkommenschaft  summirt  und  potenzirt,  und  weil  2.  wir  über 

1)  Eine  Zusammenstellang  der  Litteratur  über  diese  Frage  findet 
»ich  bei  E.  Westermarck,  „Geschiebte  der  menschlichen  Ehe'*.  Deutsch  aus 
dem  Englischen  von  Katscher  u.  Grazer.    Jena.   Costenoble.   1893. 

2)  G.  ScHTjncH,  „üeb.  die  Aetiologie  der  Retinitis  pigmentosa  mit  beson- 
derer Berücksichtigung  der  Heredität  und  der  Consanguinitat  der  Eltern".  Diss. 
Tübingen.  Pietzcker.  1899.  Dort  eine  sehr  fleissige  Zusammenstellung 
der  Quellenlitteratur. 

3)  Eine  Zasammenstellung  dieser  Statistiken  findet  sich  bei  Scherbel, 
»üeber  Ehen  zwischen  Blutsverwandten".    Anfl.  2.    Berlin.   Steinitz.  1896. 

BüTOE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  23 
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den  Stammbaum  und  die  Gebrechen  aller  Vorfahren  niemals  genau 
unterrichtet  sind.  —  Es  ist  lehrreich,  zu  beobachten,  wie  selbst 
Aerzte  über  schwere  erbliche  Leiden  ihrer  eigenen  Eltern  und  Gross- 
eltem  oft  gar  nicht  unterrichtet  sind. 

Die  Warnungen  vor  den  Ehen  zwischen  Blutsverwandten  scheinen 
nicht  erfolglos  geblieben  zu  sein.  In  Preussen  hat  die  Zahl  solcher 
Ehen  in  den  letzten  Jahren  bedeutend  abgenommen.*) 


1)   SCHERBEL,  1.  C.      S.  4G. 


Achtundzwanzigster  Vortrag. 

Regeneration  J) 


Nächst  dem  grossen  Räthsel  der  Vererbung  ist  die  wunder- 
barste Erscheinung,  welcher  wir  in  den  Lebensprocessen  begegnen, 
der  Vorgang  der  Regeneration. 

Die  Regeneration  ist  eine  dem  Wachsthum  und  der  Zeugung 
verwandte  Erscheinung.  War  die  Zeugung  ein  „Wachsthum  über 
die  Schranke  des  Individuums  hinaus^,  so  ist  die  Regeneration 
ein  Wachsthum  zum  Zweck  des  Wiederersatzes  von  Verlusten,  die 
das  Individuum  an  seinen  Körpertheilen  erlitten  hat. 

Diese  Fähigkeit  der  Regeneration  wird  schon  an  einzelligen 
Organismen  beobachtet.  Wenn  man  Infusorien  künstlich  theilt,  so 
sieht  man  beide  Theile  wachsen,  sich  ergänzen  und  in  höchstens 
24  Stunden  ihre  normale  ursprüngliche  Form  wiedererlangen.  Es 
kommt  nur  darauf  an,  dass  jeder  Theil  sowohl  ein  Stück  vom  Kern 
als  auch  vom  Protoplasma  habe.  Der  Zellkern  ohne  Protoplasma 
kann  sich  nicht  regeneriren,  ebensowenig  das  Protoplasma  ohne 
ein  Stück  vom  Kern. 2)  Dagegen  sieht  man  ein  Protoplasmastück 
alle  anderen  Lebensfunctionen  auch  ohne  Kern  noch  längere  Zeit 
verrichten.  A.  Gbuber^)  und  E.  G.  Balbiani^)  zeigten  an  mehreren 

1)  Zur  vorläufigen  OrientdruDg  auf  diesem  Grebiete  und  zur  ersten  Ein- 
führung in  die  sehr  nmfangreiche  Litteratnr  seien  dem  Anfanger  die  folgenden 
zwei  interessanten  Abhandlungen  empfohlen.  Yves  Delaqr,  ,,La  structure  du 
Protoplasma  et  les  th^ries  sur  l'h^r^dit^  et  les  grands  probl^mes  de  la  biologie 
g^n^rale".  Paris.  Reinwald.  1895.  Chapitre  I.  „La  r^g^neration".  p.  92—102 
und  Aug.  Weismann,  „Thatsachen  and  Auslegungen  in  Bezug  auf  Kegeneration'^ 
Anat.  Anzeiger.    Bd.  15.    S.  445.    1899. 

2)  M.  NUSSBAUM,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat  Bd.  26.  S.  485.  1886.  Dort 
findet  sich  die  ältere  Litteratnr  über  die  kunstliche  Theilung  der  einzelligen 
Thiere  zusammengestellt 

3)  A.  Gbubeb,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.    Bd.  38.    S.  66  ff.    1883. 

4)  £.  G.  Balbiani,  Becherches  exp^rimentales  sur  la  m^rotomie  des  infu- 
soires  dli^    Becueil  zool.  snisse.    V.    p.  1—72.    1889. 
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Infusorienarten,  dass  Th eilstücke  ohne  Kern  noch  zwei  bis  drei 
Tage  fortleben,  dass  die  Flimmerbewegung,  Contractionen  von 
Vacuolen,  Nahrungsaufnahme,  Verdauung  und  Ausscheidung  von 
Fäces  auch  ohne  Kern  am  blossen  Protoplasmastück  zu  Stande 
kommen,  dass  der  Kern  aber  unentbehrlich  ist  für  die  Regeneration. 

Hans  Driesch^)  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man  die  vier  ersten 
Furchungskugeln  eines  Seeigeleies  künstlich  trennt,  jede  einzelne 
Furchungskugel  für  sich  allein  entwicklungsfähig  ist,  dass  aus  jeder 
einzelnen  der  normale  Seeigel  sich  entwickelt  bis  zu  dem  Pluteus 
genannten  Entwicklungsstadium. 

Das  auffallend  vollkommene  Regenerationsvermögen  der  Süss- 
wasserpolypen  war  schon  im  18.  Jahrhundert  bekannt.  Abraham 
Trembley^)  (1710—1784)  war  bei  seinen  Untersuchungen  an  der 
Hydra  im  Zweifel,  ob  er  es  mit  Thieren  oder  mit  Pflanzen  zu  thun 
habe.  Er  suchte  die  Frage  durch  das  Experiment  zu  entscheiden. 
Er  meinte,  wenn  es  Pflanzen  seien,  so  müsste  ein  abgeschnittenes 
Stück,  gleichsam  ein  Steckling,  weiter  wachsen.  Er  überzeugte  sich, 
dass  er  die  Hydra  in  viele  Stücke  zerschneiden  konnte  und  dass 
jedes  einzelne  Stück  eine  neue  vollständige  Hydra  bildete.  Erst 
nachträglich  erkannte  er,  dass  die  Hydra  doch  ein  Thier  sei,  und 
nun  erst  wusste  er,  dass  es  auch  Thiere  giebt,  die  sich  regeneriren 
können,  wie  die  Pflanze  aus  dem  Steckling.  Zerschneidet  man 
einen  Regenwurm,  so  wird  vom  Kopftheil  der  Schwanztheil  re- 
generirt,  nicht  aber  umgekehrt  vom  Schwanztheil  der  Kopftheil. 
Andere  Würmer  (Planaria,  Lumbriculus,  Nais)  dagegen  kann 
man  in  mehrere  Stücke  zerschneiden,  und  aus  jedem  Stücke  regene- 
rirt  sich  das  ganze  Thier. 

Die  Weinbergschnecke  regenerirt  ihre  Tentakeln  und  den 
ganzen  vorderen  Theil  des  Kopfes  mit  Einschluss  des  Mundes. 
Wenn  man  aber  die  Nervencentren  des  Kopfes  abschneidet,  tritt 
keine  Regeneration  mehr  ein.  3) 

Die  Krabben  regeneriren  ihre  abgeschnittenen  Extremitäten, 
wenn  der  Schnitt  durch  eine  bestimmte  Stelle  in  der  Nähe  der 
Basis  geführt  wurde.  Ging  der  Schnitt  durch  eine  andere  Stelle, 
so  führen  sie  selbst  einen  Schnitt  durch  jene  ganz  bestimmte 
Stelle. 

'  1)  H.  Driesch,    Zeitschr.    f.   wisaensch.  Zool.    Bd.  55.    S.  5.    1892.    Vgl. 
J.  LoEB,  Pflüger's  Archiv.    Bd.  59.    S.  379.    1894. 

2)  A.  Trembley,  M^moires  pour  servir  ä  Thistoire  d'un  genre  des  polypes 
d'eau  douce.    Leide  1744. 

3)  J.  CarriIire,    Studien   über   die   Regenerationserecheinungen   bei  den 
Wirbellosen.    I.    Die  Regeneration  bei  den  Pulmonaten.    Würzburg  1880. 
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Bei  den  Tausend füs Sern  regeneriren  sich  die  Füsse  und  An- 
tennen, bei  den  Insecten  aber  nur  im  Larvenzustande. 

Was  nun  schliesslich  die  Wirbelthiere  betriflft,  so  findet  man 
das  Regenerationsvermögen  am  vollkommensten  erhalten  bei  den 
urodelen  Amphibien  und  bei  den  Larven  der  Anuren.  Dieses 
war  bereits  Spallanzani  (1729—1799)  bekannt.  Er  konnte  Sala- 
mandern, jungen  Fröschen  und  Kj*öten  die  Extremitäten  abschneiden 
und  sah  sie  regenerirt  werden.  Seine  Ergebnisse  sind  in  neuester 
Zeit  durch  Versuche  von  Babfurth  ^)  bestätigt  worden. 

Philipeaüx^)  giebt  an,  dass  Tritonen  abgeschnittene  Arme 
nur  dann  regeneriren,  wenn  das  Schulterblatt  nicht  mit  fortge- 
nommen wurde.  Es  wird  ferner  angegeben,  dass  der  Triton  und 
der  Axolotl  die  Arme  und  Beine  nicht  regeneriren,  wenn  sie  am 
Schulter-  oder  Hüftgelenk  exarticulirt  werden,  wohl  aber,  wenn  ein 
Stück  vom  Humerus  oder  Femur  übrig  bleibt.') 

Die  wunderbarste  Regenerationserscheinung  an  den  Amphibien 
und  die  wunderbarste  Regenerationserscheinung  überhaupt  ist  die 
Neubildung  des  Auges.  Dass  dieser  wundervolle  Bau,  in  dem  fast 
alle  Arten  der  Gewebe  vertreten  sind,  sich  regenerirt,  war  schon 
im  18.  Jahrhundert  hekannt.  Charles  Bonnet/)  (1720 — 1793)  wollte 
im  Jahre  1779  die  Exstirpation  eines  Auges  am  Triton  ausführen. 
Da  er  noch  wenig  Uebung  in  solchen  Operationen  hatte,  gelang  es 
ihm  nicht,  das  gaüze  Auge  zu  exstirpiren;  er  verletzte  stark  die 
Membranen  des  Bulbus,  die  Linse  fiel  heraus,  und  er  sah  an  Stelle 
des  Auges  nur  noch  eine  blutige  Wunde.  Zu  seinem  Erstaunen 
fand  er  nach  acht  Monaten,  dass  ein  neues  Auge  in  der  Bildung 
begriflfen  war  und  nach  Ablauf  eines  Jahres  schien  das  Auge  voll- 
kommen regenerirt  zu  sein.  Die  Cornea  war  durchsichtig,  wie  die 
des  anderen  Auges,  die  Iris  wohl  geformt  und  von  normaler  Farbe. 
Als  der  Triton  starb,  ergab  die  anatomische  Untersuchung,  dass 
das  Auge  vollständig  war,  nur  kleiner  als  das  andere. 

Drei  Jahre  später  wiederholte  Johann  Friedrich  Blumenbach ^) 


1)  Barfübth,  Archiv  für  Entwicklungsmechanik  der  Organismen.  Bd.  I. 
S.  117.  1894.  Dort  finden  sich  sowohl  Angaben  früherer  Litteratur,  als  auch 
Abbildungen  der  regenerirten  Glieder.  Vgl.  auch  W.  Kochs,  Arch.  f.  mikro- 
skopische Anatomie.    Bd.  49.  2.    S.  441.    1897. 

2)  PflnjPEAUx,  Comptes  rendus.    T.  63.    p.  576.    1866. 

3)  Delaoe,  1.  c.   S.  94. 

4)  Charles  Bonnet,  Oeuvres  d'histoire  naturelle  et  de  Philosophie.  T.  V., 
lere  partie,  p.  355—358.    Neuchatel  1781. 

5)  J.  F.  Blümenbach,  Specimen  physiologiae  comparativae  inter  animantia 
calidi  et  frigidi  sanguinis.  Vol.  8.  p.  95  oder  „Kleine  Schriften  zur  vergleichenden 
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(1752 — 1840)  diese  Versuche.  Zunächst  exstirpirte  er  bei  drei  Tri- 
tonen  einen  Augapfel  vollständig,  indem  er  den  Opticus  an  der 
Eintrittsstelle  durchschnitt  und  das  Auge  entfernte.  In  keinem 
Falle  trat  Regeneration  ein.  Bei  einem  vierten  Triton  machte  er 
einen  Einschnitt  in  die  Cornea,  so  dass  die  Linse  und  der  Humor 
vitreus  entleert  wurden.  Darauf  schnitt  er  noch  von  den  Mem- 
branen des  Bulbus  so  viel  fort,  dass  kaimi  V5  in  der  Umgebung  des 
Opticus  übrig  blieb.  Fünf  Monate  blieb  die  Augenhöhle  durch  die 
Lider  geschlossen.  Als  sie  darauf  sich  öffneten,  konnte  man  einen 
kleinen  Bulbus  im  Grunde  der  Orbita  erkennen,  und  als  elf  Mo- 
nate nach  der  Operation  das  Thier  durch  einen  Zufall  umkam,  er- 
gab die  anatomische  Untersuchung,  dass  das  regenerirte  Auge  zwar 
kleiner  war  als  das  andere,  aber  doch  vollkommen  ausgebildet  mit 
durchsichtiger  Cornea,  normal  gefärbter  Iris  und  regelmässig  ge- 
formter Pupille. 

In  neuerer  Zeit  hat  Philipeaux  0  diese  Versuche  wiederum 
aufgenommen.  In  40  Versuchen  constatirte  er,  dass  ein  voll- 
ständig exstirpirtes  Auge  nicht  regenerirt  wird.  Wurde  dagegen 
aus  einem  Einschnitt  in  die  Cornea  die  Linse  und  der  Glaskörper 
entleert,  so  trat  schon  in  20  Tagen  ein  vollständiger  Ersatz  ein 
und  das  Sehvermögen  war  wiederhergestellt.  Wurde  nicht  blos  die 
Linse  und  der  Glaskörper  entfernt,  sondern  ausserdem  noch  ein 
Theil  von  den  Wandungen  des  Bulbus,  so  trat*  dennoch  Regene- 
ration ein,  nur  nach  längerer  Zeit. 

Sehr  eingehend  hat  sich  darauf  mit  der  theilweisen  Exstirpar 
tion  des  Auges  Vincenzo  L.  Colücci^),  Professor  an  der  Univer- 
sität zu  Pisa,  beschäftigt  und  sich  bemüht,  den  histogenetischen 
Process  bei  der  Regeneration  der  einzelnen  Theile  des  Auges,  ent- 
sprechend den  Anforderungen  der  heutigen  mikroskopischen  Tech- 
nik, genauer  zu  verfolgen.  Auch  Colucci  constatirte  zunächst, 
dass  das  vollständig  exstirpirte  Auge  nicht  regenerirt  wird.  Wenn 
aber  auch  nur  der  vierte  Theil  von  der  Sklerotica  und  der  Cho- 
rioidea  in  der  Umgebung  des  Sehnerven  übrig  geblieben  waren,  so 
regenerirten  sich  alle  übrigen  Theile  des  Auges.  Die  Regeneration 
aller   Gewebe    begann    gleichzeitig   mit    alleiniger   Ausnahme    der 

Physiologie  und  Anatomie  und  Naturgeschichte  gehörig**,  von  Joh.  Frdr.  Blumen- 
bach. Uebersetzt  und  herausgegeben  von  D.  Joh.  Gottfb.  Grüber,  Leipzig. 
Meissner.    1800.    S.  128—131. 

1)  PmLiPEAUX,  Gazette  m^dicale  de  Paris.    18S0.    No.  35.    p.  453. 

2)  Vincenzo  L.  Colucci,  „Sulla  rigenerazione  parziale  dell*  oechio  nei 
tritoni,  istogenesi  e  sviluppo".  Memorie  della  R.  accademia  delle  scienze  deli' 
istituto  di  Bologna.    Serie  quinta.    Tomo  I.    p.  593.    1890.   Dazu  zwei  Tafeln. 
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Linse.  Die  Hegeneration  jedes  einzelnen  Gewebes  nahm  ihren 
Ausgang  von  den  zurückgebliebenen  Resten  desselben  Gewebes 
durch  Vermehrung  der  zelligen  Elemente  desselben.  Waren  aber 
die  aus  einem  bestimmten  Gewebe  gebildeten  Theile  vollständig 
exstirpirt  worden,  so  vollzog  sich  die  Neubildung  in  einer  der  nor- 
malen embryonalen  Entwicklung  analogen  "Weise.  So  bildete  sich 
z.  B.  nach  vollständiger  Exstirpation  der  Cornea  das  Epithel  der 
neuen  Cornea  aus  dem  Epithel  der  Conjunctiva  palpebrarum. 

Die  Neubildung  der  Linse  begann  immer  erst  dann,  wenn  die 
L*is  sich  bereits  gebildet  hatte.  Die  Bildung  ging  stets  aus  von 
den  Epithelzellen,  welche  die  innere  Oberfläche  der  tis  bekleiden 
und  zwar  von  den  Epithelzellen  am  oberen  Rande  der  Pupille. 
CoLücci  sagt,  dass  er  anfangs  an  der  Richtigkeit  dieser  Beobach- 
tung gezweifelt  hatte.  Er  hatte  nach  Analogie  der  normalen  Ent- 
wicklung erwartet,  die  Linse  müsse  sich  aus  dem  Epithel  der  äusse- 
ren Körperoberfläche  bilden.  Er  wiederholte  die  Versuche  in  der 
Erwartung,  einen  Zusammenhang  zwischen  der  ersten  Anlage  der 
Linse  und  der  Entwicklung  des  Corneaepithels  zu  entdecken.  Aber 
immer  wieder  überzeugte  er  sich  aufs  Neue,  dass  die  Bildung  der 
Linse  von  dem  Epithel  der  tis  ausgeht.  Diese  Thatsache  steht 
insofern  nicht  im  Widerspruche  zu  der  normalen  Entwicklung,  als 
das  Epithel,  welches  die  Innenfläche  der  Iris  bekleidet,  eine  Fort- 
setzung des  Epithels  der  Retina  ist  und  bekanntlich  vom  Ektoderm 
stammt. 

unabhängig  von  Colucci  hat  Gustav  Wulff  ^  die  Regenera- 
tion der  exstirpirten  Linse  am  Triton  studirt  und  zugleich  auf  die 
grosse  Bedeutung  und  Tragweite  unserer  Kenntnisse  von  diesem 
Vorgange  für  die  Kritik  des  Darwinismus  hingewiesen.  Es  sei  mir 
gestattet,  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Wolff's  mit  seinen 
eigenen  Worten  2)  mitzutheilen: 

„Um  einen  biologischen  Vorgang  zu  finden,  in  welchem  eine 
Zweckmässigkeit  primär,  d.  h.  nicht  als  ererbt  auftritt,  versuchte 
ich,  dem  Amphibienauge  die  Linse  herauszunehmen,  um  zu  sehen, 
wie  das  Thier  darauf  reagire.  Es  war  von  vornherein  wahrschein- 
lich, dass  der  Wassersalamander,  dieser  klassische  Repräsentant 
des  Regenerationsvermögens  unter  den  Wirbelthieren,  den  Verlust 
der  Linse  in  irgend  einer  zweckmässigen  Weise  compensiren  werde, 


1)  Gustav  Wolfp,    Archiv    für   Entwicklungsmechanik    der   Organismen. 
Bd.  I.  S.  380.    1895. 

2)  G.  WoLPF,   „Beiträge   zur  Kritik  der  DARWiN'schen  Lehre".     Leipzig. 
Oeorgi.   1898.   ß.  67—69. 
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so  dass  mit  ziemlicher  Sicherheit  aus  diesem  Versuch  für  unsere 
Frage  etwas  zu  hoffen  war,  ganz  besonders  im  Hinblick  auf  die 
etwaige  Möglichkeit  völliger  Regeneration  der  Linse.  Denn  wenn 
diese  erfolgte,  so  konnte  sie  ja  unmöglich  nach  dem  ererbten  Ty- 
pus der  ontogenetischen  Entstehung  erfolgen,  sondern  der  Organis- 
mus musste  völlig  neue  Wege  finden,  um  dieses  Gebilde  wieder 
herzustellen,  welches,  losgelöst  von  seinem  Mutterboden,  als  ein 
Fremdling  in  fremde  Umgebung  gewandert  und  mit  dieser  nur  in 
ganz  lockere,  äusserliche  Verbindung  getreten  war.  Der  Versuch 
zeigte,  dass  die  der  Larve  und  der  erwachsenen  Form  von  Triton 
taeniatus  entnommene  Linse  —  medianer  Schnitt  durch  die  Cor- 
nea, Entbindung  durch  vorsichtigen  Druck  auf  den  Bulbus  —  nach 
einigen  Monaten  vollständig  regenerirt  ist.  Nach  Feststellung  dieses 
Thatbestandes  war  zu  ermitteln,  auf  welchem  Wege  die  Regene- 
ration erfolgt.  Als  das  Wahrscheinlichste  konnte  vielleicht  zu- 
nächst erachtet  werden  die  Kegeneration  aus  dem  Corneaepithel, 
weil  dieser  Weg  der  ontogenetischen  Entstehung  am  nächsten 
käme.  Bedachte  man  jedoch,  dass  in  diesem  Falle  die  Epithel- 
zellen die  ganze  mesodermale  Schicht  der  Cornea,  die  vordere 
Kammer  und  die  Pupillaröffnung  zu  durchwandern  hätten,  so  konnte 
diesem  Entstehungsmodus  wenig  Wahrscheinlichkeit  zugesprochen 
werden;  es  war  vielmehr  zu  vermuthen,  dass  die  Regeneration  er- 
folgte aus  Zellen  des  Augenbechers  oder  seines  Inhalts.  Aber 
was  sind  denn  da  noch  für  Zellen,  an  welche  man  denken  könnte? 
Etwa  die  Retinazellen?  Diese  waren  von  vornherein  auszuschUessen: 
so  hochdifferenzirte  Zellen  können  sich  nicht  mehr  zum  einfachen 
Epithel  zurückbilden.  Oder  etwa  mesodermale  Zellen?  Dass  Binde- 
gewebszellen, welche  ja  ursprünglich  selbst  Epithelzellen  waren, 
sich  wieder  zum  epithelialen  Verbände  ordnen,  ist  ja  in  der  Em- 
bryologie nichts  Unerhörtes.  Aber  doch  war  die  mesodermale  Re- 
generation eines  ektodermalen  Gebildes  kaum  zu  erwarten.  Doch 
was  konnte  denn  sonst  noch  in  Betracht  kommen?  Etwa  das  Epi- 
thel der  Iris?  Sollten  Zellen,  welche  den  Beruf  haben  und  bereits 
ausüben,  möglichst  undurchsichtig  zu  sein,  diesen  Beruf  auch  ein- 
mal, wenn  es  gerade  zweckmässig  ist,  vertauschen  können  mit  dem 
denkbar  entgegengesetztesten  Berufe,  möglichst  durchsichtig  zu 
sein?  Jedenfalls  haben  wir  hier  ein  ektodermales  Epithel,  welches 
den  Epithelcharakter  des  ursprünglichen  Hornblattes,  aus  welchem 
ontogenetisch  die  Linse  entsteht,  noch  am  reinsten  bewahrt  hat. 
Die  einzige  Differenz  derselben  ist  die  dichte  Pigmentanhäufiing 
in  den  Zellen.  Aber  die  Wegschaffung  von  Pigment  ist  für  den 
Organismus  bekanntlich   eine  Kleinigkeit.    Die  Linse  aus  diesem 
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Epithel  zu  regeneriren,  müsste  für  den  Organismus  unter  allen  vor- 
handenen der  einfachste  Weg  sein.  Und  diesen  einfachsten  Weg  wählt 
der  Organismus.  Das  innere  epitheliale  Blatt  der  Iris  verliert  sein 
Pigment,  v?^elches  von  massenhaft  herbeieilenden  Leukocyten  fort- 
getragen wird,  am  Pupillarrande  wuchert  das  Epithel,  aus  diesen 
Wucherungen  entsteht  am  oberen  Hand  der  Pupille  ein  Linsen- 
stückchen, und  aus  diesem  Linsenstückchen  bildet  sich  —  nun- 
mehr nach  vererbtem  Typus  —  die  vollständig  normale  Tritonen- 
linse.** 

Diese  Versuche  Wolff's  sind  mehrfach  wiederholt  und  be- 
stätigt worden,  so  von  E.  Müller  ^),  von  A.  Fischel  '^)  u.  A. 

Die  Reptilien  und  Vögel  haben  ein  sehr  geringes  Regene- 
rationsvermögen. Bei  den  Reptilien  werden  abgeschnittene  Theile 
der  Extremitäten  nicht  regenerirt,  wohl  aber  hat  man  an  Eidechsen 
beobachtet,  das  der  abgeschnittene  Schwanz  sich  regenerirte  mit 
Bjiorpeln  und  Wirbelcanal.^)  An  Vögeln  hat  man  die  Regeneration 
abgebrochener  Stücke,  des  Schnabels  beobachtet. 

An  Säugethieren  und  am  Menschen  hat  man  die  Fähig- 
keit, ganze  Organe  zu  regeneriren,  bisher  nicht  beobachtet.  Wohl 
aber  können  fast  alle  Gewebe  regenerirt  werden. 

Ln  geringsten  Maasse  besitzen  diese  Fähigkeit  die  Muskeln. 
Eine  Schnittwunde,  ein  Substanzverlust  wird  durch  Bindegewebe 
zur  Vereinigung  gebracht,  es  bilden  sich  gleichsam  Inscriptiones 
tendineae,  welche  die  Contraction  des  Muskels  wieder  ermöglichen. 
Unter  gewissen  Bedingungen  ist  jedoch  ein  geringes  Regenerations- 
vermögen auch  an  Muskeln  beobachtet  worden,  so  z.  B.  nach 
Quetschungen  in  der  Nähe  der  Narbe. 

Das  Regenerationsvermögen  der  Drüsen  wurde  bis  auf  die 
neueste  Zeit  bezweifelt.  Ponfick^)  zeigte  jedoch,  dass  die  Leber 
diese  Fähigkeit  in  hohem  Grade  besitzt.  Er  exstirpirte  Kaninchen 
einen  grossen  Teil  der  Leber  und  sah  den  Defect  durch  Neu- 
bildung von  Lebergewebe  ersetzt  werden.  Die  Thiere  lebten  über 
ein  Jahr  und  befanden  sich  wohl.    Ponfick^)   zeigte   femer,   dass 


1)  E.  MüLLEB,  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.    Bd.  47.  S.  23.   1896. 

2)  A  Fischel,  Anatomische  Hefte.  Nr.  44.  1900.  Vgl.  Gustav  Wolff» 
ADatomischer  Anzeiger.    Bd.  18.    8.  136.    1900. 

3)  H.  MÜLLEB,  Würzburger  Verhandhiogen.    Bd.  IL    S.  66.    1852. 

4)  E.  PoNFicK,  Centralblatt  f.  d.' med.  Wissensch.  Nr.  35.  1889.  Virchow's 
Archiv.  Bd.  118.  8.  209.  1889.  Verhandl.  d.  X.  Internat.  Congr.  zu  Berlin. 
1800.    Bd.  2.    Abth.  2.    8.  50. 

5)  E.  PoNFiCK,  Festschrift  an  Virchow.   1891. 
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auch  bei  Menschen  Verluste  an  Lebergewebe  durch  Echinococcus- 
säcke  regenerirt  werden. 

Neümbisteb^)  exstirpirte  in  Ribbebt's  Laboratorium  jungen, 
noch  wachsenden  Kaninchen  kleine  Stücke  der  Schilddrüse; 
es  entstand  zunächst  ein  gefässreiches  Granulationsgewebe;  in 
dieses  hinein  wucherten  Zellenzüge  des  Drüsengewebes  und  brachten 
Neubildung  echter  DrüsenfoUikel  hervor. 

Weitere  Untersuchungen  in  Ribbebt's  Laboratorium  zeigten, 
dass  bei  Kaninchen  auch  aus  der  Milz  herausgeschnittene  keil- 
förmige Stücke  regenerirt  wurden. 2)  Dagegen  wurden  Stücke,  die 
man  aus  den  Ovarien  bei  Kaninchen  und  Hunden  herausschnitt, 
nicht  regenerirt.^) 

Eine  Regeneration  von  Ganglienzellen  konnte  bisher  an 
Warmblütern  nicht  beobachtet  werden,  wohl  aber  an  Amphibien^) 
und  an  Wirbellosen. 

Nach  Durchschneidung  der  peripheren  Nerven  stellt  sich 
auch  bei  Warmblütern  und  beim  Menschen  die  Leitung  wieder  her. 
Dieses  darf  man  sich  nicht  so  denken,  dass  jeder  centrale  Axen- 
cylinder  mit  dem  zugehörigen  peripheren  verwächst,  weil  1.  die 
Leitung  trotz  bedeutender  Verschiebimg  der  beiden  Schnittflächen 
eintritt,  weil  sie  2.  auch  dann  noch  eintritt,  wenn  ein  mehrere 
Centimeter  langes  Stück  aus  den  peripheren  Nerven  herausge- 
schnitten wird  und  3.  auch  wenn  längere  Zeit  —  bis  zu  einigen 
Monaten,  ja  einem  Jahre  —  verflossen  ist.  Man  muss  sich  daher 
den  Process  so  denken,  dass  vom  centralen  Ende  her  die  Axen- 
cylinder  in  die  alten  Bahnen  hineinwachsen.*) 

Zu  den  Erscheinungen  der  Regeneration  gehört  schliesslich 
überhaupt  jede  Wundheilung.  Auch  die  Heilung  der  kleinsten 
Schnittwunde  am  Finger  ist  eines  der  grössten  Wunder,  an  dem 
wir  nur  deshalb  achtlos  vorübergehen,  weil  wir  es  so  oft  vor  Augen 
hatten.  Die  Neubildung  jedes  kleinen  Blutgefässes  und  jedes  Ge- 
webselementes  ist  kaum  ein  geringeres  Wunder,  als  die  Neubildung 


1)  Neümeister,  „Experimentelle  und  histiologische  Untersuchungen  über 
die  Regeneration  der  Glandula  thyreoidea".  Diss.  Bonn  1888.  Vgl.  Ribbert, 
Virchow'h  Arch.    Bd.  117.    S.  151.    1889. 

2)  Krebsbach,  „Ueb.  d.  Regeneration  der  Milz".    Diss.    Bonn  1889. 

3)  Schmitz,  „Experimentelle  und  histiologische  Untersuchungen  über  die 
Regeneration  der  Ovarien".    Diss.    Bonn  1889. 

4)  CoLucci  beobachtete  Regeneration  der  Retina,  1.  c. 

5)  Eine  Zusammenstellung  der  Litteratur  über  die  Nervenregeneration 
findet  sich  bei  v.  Lenhossek,  „Der  feinere  Bau  des  Nervensystems".  Aufl.  2. 
1895.    S.  101  u.  102. 
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ganzer  Organe.  —■  Die  Beschreibung  der  hochinteressanten  Vor- 
gänge, durch  welche  die  Wundheilung  zu  Stande  kommt,  übergehe 
ich  hier  nur  aus  rein  praktischen  Gründen,  nach  dem  Principe  der 
Arbeitstheilung ,  und  überlasse  sie  den  Handbüchern  der  allge- 
meinen Chirurgie. 

Ueberschauen  wir  nun  noch  einmal  alle  Thatsachen,  die  wir 
über  die  Vorgänge  der  Regeneration  kennen  gelernt  haben,  so 
können  wir  im  Allgemeinen  zwar  sagen,  dass  das  Regenerationsver- 
mögen um  so  geringer  ist,  je  höher  die  Organisation,  aber  wir 
finden  auch  viele  Abweichungen  von  dieser  Gesetzmässigkeit.  Bei 
den  meisten  Reptilien  ist  das  Regenerationsvermögen  kaum  grösser 
als  beim  Menschen.  Sehr  gering  ist  es  bei  den  Fischen,  sehr  ent- 
wickelt bei  den  urodelen  Amphibien.  Die  anuren  Amphibien  da- 
gegen haben  kaum  ein  grösseres  Regenerationsvermögen  als  die 
Säugethiere.  Es  ist  fast  gleich  Null  bei  den  Cephalopoden ,  sehr 
gering  bei  den  meisten  Insecten,  ebenso  bei  einigen  Würmern,  bei 
anderen  Würmern  dagegen  sehr  entwickelt.  ^) 

Wbismann^)  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Organe, 
welche  unter  den  natürlichen  Lebensbedingungen  am  meisten  Ver- 
letzungen ausgesetzt  sind,  auch  das  vollkommenste  Regenerations- 
vermögen haben.  So  wird  z.  B.  bei  den  Vögeln,  die  sonst  ein  sehr 
geringes  Regenerationsvermögen  haben,  ein  abgebrochenes  Schnabel- 
stück vollständig  regenerirt,  und  zwar  erstreckt  sich  die  Regenera- 
tion nicht  blos  auf  die  Homhautbekleidung,  sondern  auch  auf  die 
abgebrochenen  Kieferstücke.  Diese  Regeneration  wurde  zwar  zu- 
nächst nur  an  Hähnen  beobachtet,  die  bei  den  von  Menschen 
veranlassten  Hahnenkämpfen  die  Verluste  erlitten  hatten.  Weis- 
mann aber  vermuthet,  dass  ähnliche  Kämpfe  beim  geschlechtlichen 
Wettbewerbe  der  Vögel  in  der  Natur  auch  häufig  gleiche  Folgen 
haben  mögen.  Die  Extremitäten  des  Wassersalamanders  besitzen 
ein  hohes  Regenerationsvermögen,  die  inneren,  der  Verstümmelung 
nicht  ausgesetzten  Organe  aber  nicht:  halbirte  Lungen  wachsen 
nicht  wieder  aus,  sondern  schliessen  sich  nur. 

Weismann  macht  ferner  darauf  aufmerksam,  dass  das  Regenera- 
tionsvermögen sich  auch  nach  der  Wichtigkeit  des  Organes  für 
die  Erhaltung  des  Lebens  richtet.  „Die  schwachen,  fast  rudimen- 
tären Beine  der  schlangenartig  schwimmenden  Molche,  Sirenen 
und  Proteus  ersetzen  sich  nicht  wieder,  wenn  sie  abgeschnitten 
werden,   wohl   aber  die   nicht   selten   abgefressenen   Kiemen   der- 


1)  Delaob,  1.  c.    S.  95. 

2)  Aug.  Weismann,  1.  c. 
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selben  Arten".  „Die  kräftigen  und  biologisch  unentbehrlichen 
Beine  der  nicht  so  lang  ausgezogenen  Wassersalamander  dagegen 
besitzen  ein  hohes  Regenerationsvermögen." 

Mit  diesen  zwei  allgemeinen  Regeln  sucht  Weismann  auch  die 
erwähnte  Regeneration  des  Auges  bei  den  Tritonen  in  Einklang 
zu  bringen.  Die  Augen  sind  nicht  nur  wichtige  Organe,  sondern 
auch  exponirt  sowohl  in  den  Kämpfen  der  Amphibien  unterein- 
ander, als  auch  bei  den  AngriflFen,  denen  sie  von  Seiten  der  Wasser- 
käfer unterliegen. 

Rtbbebt^)  fand,  dass  bei  den  Säugethieren  das  Regenerations- 
vermögen umgekehrt  proportional  ist  der  Fähigkeit  zu  einer  hyper- 
trophischen Compensation.  Wenn  man  einen  Hoden  oder  eine 
Niere  exstirpirt,  so  bildet  sich  eine  compensatorische  Hypertrophie 
des  symmetrischen  Organes  aus.  Das  Regenerationsvermögen  dieser 
Organe  aber  ist  fast  gleich  Null :  wenn  man  ein  Stück  einer  Niere 
wegschneidet,  so  regeneriren  sich  nur  einige  wenige  Harncanälchen. 
Wenn  man  dagegen  ein  Stück  einer  Speicheldrüse  abschneidet,  so 
ist  die  compensatorische  Hypertrophie  gleich  Null,  die  Regeneration 
aber  sehr  lebhaft^). 

Weismann  macht  schliesslich  auf  eine  hochinteressante  That- 
sache  aufmerksam,  die  vielleicht  eine  grosse  Tragweite  hat  als 
Ausgangspunkt  für  spätere  Versuche  zur  Erklärung  des  Regenera- 
tionsvermögens, auf  die  Thatsache,  dass  häufig  bei  der  Regeneration 
nicht  genau  der  verlorene  Körpertheil  wieder  zum  Vorschein  kommt, 
sondern  eine  phylogenetisch  ältere  Form.  So  hat  z.  B.  Babfibth 
gezeigt,  „dass  nach  Abschneiden  der  vierfingerigen  vorderen 
Extremität  des  Axolotl  eine  fünffingerige,  atavistische  hervor- 
wächst". 

Es  scheint,  dass  das  Regenerationsvermögen  von  den  niederen 
Thieren,  die  es  in  höherem  Maasse  besassen,  ererbt  wird,  bei  der 
DiflFerenzirung  der  Organe  aber  nachhinkt  oder  auch  schliesslich 
für  gewisse  Organe  gänzlich  erlischt.  Dazu  stimmt  auch  die  That- 
sache, dass  die  Froschlarven  in  viel  höherem  Grade  das  Regenera- 
tionsvermögen besitzen  als  die  ausgewachsenen  Frösche,  und  dass 
bei  den  Insecten  nur  die  Larven  abgeschnittene  Theile  regeneriren, 
nicht  die  entwickelten  Thiere. 


1)  H.  Bibbert,  Arch.  f,  EntwicklaDgsmechanik  der  Organismen.  Bd.  I.  1894. 

2)  Delaoe,  1.  c.    p.  101. 
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ziehungen desselben  zum  Muskelsinn 
23-27. 

Glans  penis,  Innervation  13. 

Glossopharyngeus  28—32. 
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Glottis;  siehe  Stimmritze. 

Grenzstrang  286. 

Grosflhirn  145-232,  Folgen  der 
Exstirpation  bei  Fischen  150—156, 
bei  Amphibien  156,  bei  Reptilien 
156,  bei  Vögeln  157,  bei  Säugethieren 
159 — 164,  einseitige  Abtragung  208 
bis  213,  Localisationen  auf  dem- 
selben 197—199.  207—232. 

Grosshirnrinde,  Windungsreich- 
thum  146. 

Grundton  57. 

Gyranema  sylvestre,  Giftwirkung 
auf  die  Geschmacksnerven  30. 

Gyri  der  Grosshimrinde  146. 

Haare,  physiologische  Bedeutung 
derselben  20. 

Haller'sches  Gesetz  144. 

Hallucinationen  177.      ^ 

Halssympathicus  93 — 98. 

Harnblase,  Innervation  derselben 
201,  Functionen  beim  Frosche  290. 

Haube  der  Grosshimschenkel  185. 

Hauptpunkte  im  dioptrischen 
System  des  Auges  66—72. 

Haut,  Nerven  derselben  13. 

Hautsinne  10-13.  183—187. 

H  e  f e  p  i  1  z  e ,  Widerstandsfähigkeit  geg, 
niedrige  Temperaturen  283. 

Hemiplegie  202.  219.  230. 

Hemisphären  des  Grosshimes  208 
bis  214. 

Hemmungsmechanisraus  bei  Re- 
flexen 203.  204. 

Hemmungsnerven  203.  204. 

Heredität  346—354,  der  Farbenblind- 
heit 123. 

Herzmuskel  285.  286. 

Hinterhauptlappen  der  Grosshim- 
rinde 214—219. 

Hinter  stränge  des  Rückenmarkes 
185. 

Hirnrinde;  siehe  Grosshimrinde. 

Hirnschenkel  146. 

Hoden,  Regeneration  364,  Folgen  der 
Exstirpation  236.  237.  348-350. 

Höhe  des  Tones  50 — 54. 

Homatropin  97. 


Homocentrisches     Strahlenbündel 

63. 
Homoiotherme    Thiere    305,     306. 

Winterschlaf  derselben  275—281. 
Hören;  siehe  Gehörsinn. 
Hornhaut,    Rolle   derselben   in   der 

Dioptrik  des  Auges  71,  Asymmetrie 

derselben  87—89. 
Horopter  133. 

Humor  aqueus  71,.vitreus  71. 
Hungergefühl,   Centram   desselben 

187. 
Hustenreflex  191. 
Hydra,  Regeneration  356. 
Hyoscyamin  97. 
Hyperästhesie  216. 
Hypermetropie  82.  85. 
Hypnose  bei  Thieren  261— 264,  beim 

Menschen  264—271. 
Hypnotica  257. 
Hypnotismus  259—274. 
Hypoglossus,   Kreuzung   desselben 

202. 
Hysterie  257.  263. 

Jacobson'sche  Anastomose  28. 

Jacobson'scher  Nerv  28. 

Idealismus  139,  149.  150.  154. 

Identische  Punkte  der  Netzhaut  132. 

Indirectes  Sehen  90. 

Infusorien,  Wiederbelebung  einge- 
trockneter 283,  Fortpflanzung  333. 
334.  352. 

Inzucht  352-354. 

Iris  61.  92—98,  Verhalten  bei  der 
Accommodation  93,  Innervation  93 
bis  98.  288.  289,  Einwirkung  des 
Lichtes  92,  Einwirkung  von  Giften 
97.  98. 

Irradiation  129.  130. 

Irritabilität,  selbstständige  des 
Muskels  302—305. 

Kaltblüter,  Einfluss  der  Temperatur 
auf  ihre  Lebensfunctionen  281—284. 
305. 

Kältesinn  10—13. 

Karyokinesis  8. 
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Katalepsie  203. 

Kehlkopf    322-327,     Einfluss     der 

Castration  auf  denselben  348.  349. 
Kehlkopfspiegel  323. 
Kerntheilung  8.  332.  344.  340.  347. 

355.  350. 
Kinematograph  107. 
Klänge  50.  55—58,  Analyse  derselben 

56.  111.  326. 
Klangfarbe  55—58 
Kleinhirn  233—240. 
Knotenpunkte      im      dioptrischen 

Apparate  des  Auges  69—73. 
Kohlenoxyd  36.  273. 
Körpertemperaturen  276.  277.  278. 

282.  283. 
Kreuzung  der  Nervenfasern  209—21 1. 

195.  196.  la'),  der  Opticusfasem  134 

135.  210. 
Kreuzungspunkt  im  Auge  73. 
Krystalllinse   71.    78—82,    Regene- 
ration derselben  359—361. 
Kurzsiehtigkeit  82-87,  Erblichkeit 

derselben  351. 

Labyrinth  des  Ohres,  Verschiedene 
Entwicklung  in  der  Thierreihe  43 
bis  48. 

Lähmungen  der  Muskeln  nach  De- 
generation der  Pyramidenbahn  202, 
nach  Verlust  des  Muskelsinnes  205. 
200. 

Leitung  im  Nerven  296—299. 

Leitungöwiderstand  im  Central- 
nervensystem  190.  191. 

Leptodora  hyalina  257. 

Lieht,  ultraviolettes  107.  109,  ultra- 
rothes  107.  108,  Wellenlänge  des 
wahrnehmbaren  106,  Maximum  der 
Helligkeit  im  Spectrum  109,  Maxi- 
mum der  lebendigen  Kraft  im 
Spectrum  109. 

Lichtempfindung  102—130. 

Linkshänder  230.  245.  255. 

Linse  71.  78—82,  Regeneration  der- 
selben 359—361. 


acula  acustica  46. 
Macula  lutea  90.  115.  125.  127. 
BUSGE,  Lebrbuch  der  Pliysiologie. 


Magnetismus,  thierischer  259-231. 
Malapterurus  electricus  313. 
Manegebewegung;    siehe   Zwangs- 
bewegungen. 
Mannbarkeit;  siehe  Pubertät. 
Mariott e'scher  Versuch  102. 

Markscheide,  Bedeutung  für  die  Ner- 
venfunction 194.  195.  299. 

Materialismus  130. 149. 150. 153.154. 
Mathematische  Begabung,  Loca- 
lisation  im  Stirnhirn  231.  232. 

Mechanismus;  siehe  Materialismus. 

Membrana  basilaris  der  Schnecke 
49.  52.  53. 

Meni^re'sche  Krankheit  47.  48. 

Menses;  siehe  Menstruation. 

Menstruation  337—342. 

Merkaptau,  Empfindlichkeit  des  Ge- 
ruchssinnes für  dasselbe  37. 

Milz,  Regenerationsvermögen  302. 

Miotica  97. 

Mischfarben  110.  IIL 

Mitosis  8. 

Mitschwingungen;  siehe  Resonanz. 

Monismus  139. 

Morphin  97. 

Motorisch  cNeurone, primäre  1881)is 
193,  secundäre  103—206. 

MotorischeRindencentrenl93bis 
203. 

Murmelthier,  Verhalten  im  Winter- 
schlaf 276.  277. 
Musik  50—58. 
Muskarin  97. 

Muskel,  allgemeine  Physiologie  285. 
204 — 308,  Volumverminderung  bei 
der  Contraction  294,  Mikroskopisches 
Verhalten  8.  212.  295,  Zeitlicher  Ver- 
lauf der  Contraction  3(K),  anhaltende 
Contraction  301,  Erregbarkeit  296  bis 
304,  selbstständige  302-304,  sensible 
Nerven  derselben  23,  glatte,  Inner- 
vation derselben  285—293. 

Muskelnerven,  motorische  188— 2<j6, 

sensible  23. 
Muskelkraft  296. 
Muskelreize  200. 
Muskelsiun  14.  23—27.  136.  137. 
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Muskelstroin  310  —  312,  negative 
SchwankuDg  desselben  31U. 

Muskelzuckung  30C). 

Muskelton  301. 

Musculi  arrectores  pilorum  288. 

Musculus  ciliaris  86.  2S8. 

Musculus  retractor  lentis  78. 

Mvdriatica  97. 

Myographien  3)0. 

Myopie  82—87,  Erblichkeit  derselben 
351. 

Mvotica;  siehe  Miotica. 

Myoxus  glis  277. 

Nachbilder,  positive  106,  'negative 
112. 

Nahpunkt  84. 

Nativismus,  nativistische  Theorie 75. 

Nebenhöhlen  der  Nase  33. 

Nerven,  allgemeine  Physiologie  296  bis 
3(^,  Leitungsvermögen  298— 299,  Ge- 
schwindigkeit der  Leitung  296— 2l»S, 
Erregbarkeit  296,  Degeneration  2S9. 
302,  Regeneration  362. 

Nervenleitung,  sensible  167 — 187, 
motorische  188—206. 

Nervus  Jacobsonii,  vagus  etc.;  siehe 
Jacobson'scher  Nerv  etc. 

Netzhaut,  Bild  derselben  im  Augen- 
spiegel 98,  Bau  und  Nervenleitung 
102.  171. 172.  174.  175,  Stäbchen  und 
Zapfen  103-106.  115.  126. 127—129. 
171.  172,  lichtempfindender  Theil 
102—106,  Ermüdung  112,  chemische 
Vorgänge,  Farbstofle  darin  105—107, 
Dauer  der  Erregung  105—107,  Re- 
generation 362. 

Netzhautbild  59.  60. 

Netzhau  tgefässe,  entoptische  Wahr- 
nehmung derselben  103. 

Neuralgie  des  Trigeminus  29. 

Neurone,  physiologische  Functionen 
derselben  6—9,  sensible  167—187, 
motorische  18S— 206,  primäre  moto- 
rische 188  - 193,  secundäre  motorische 
1 1  »3- 2(  )6,  sy  mpathische  2S5  —289, 293. 

Nicotin  97. 

Niere,  Regeneration  3')4. 

Nie^reflex  191. 


Nucleus  caudatus  145. 
Nucleus  lentiformis  145. 
Nystagmus,    nach   Verletzung    des 
Kleinhirns  235. 

Obertöne  57.  5S. 

Objectpunkt  63. 

Octave  50,  51. 

Oculomotorius  93.  95.  96.  97.  2S9. 

Ohr;  siehe  Gehörsinn. 

0 1  f  a  c  t  o  r  i  u  8  32 — 35,  Fehlen  desselben 
bei  Cetaceen  37.  39,  schwache  Ent- 
wicklung beim  Menschen  39.  41.  42. 

Opalina  ranarum  332. 

O^p.hthalmometer  72. 

Ophthalmoskop  98—101. 

Ora  serrata  115. 

Osmatische  Säugethiere  39. 

Otolithen  45. 

Ovarium  338.340—343.344,  Regene- 
ration 362. 

Ovulation  337—342. 

Ovulum  humanum  337.  33S.  341. 

Pangenesis  346.  347. 
Papilla  nervi  optici  102.  133. 
Papulae  circumvallatae  30,  fungi- 

formes  30. 
Parthenogenesis  333. 
Pedunculus  cerebri  146. 
Pendelschwingungen  55. 
Penis,  Erection  2S8.  292.  293 
Perimeter  115. 
Periode;  siehe  Menstruation. 
Peristaltik  des  Darmes  290. 
Petrosus  superficialis  2S. 
Pfeilgift;  siehe  Curare. 
Pferdekraft  307. 
Phrenologie  237. 
Physostigmin  98. 
Pilocarpin  98. 
Pilze,     Widerstandsfähigkeit     gegen 

niedere  Temperaturen  2S3. 
Plexus  solaris  286. 
Poikilotherme  Thiere,  Einfluss  der 

Temperatur    auf    ihre   Lebensfunc- 

tionen  2S1-2S4,    Winterschlaf  274. 

2S1— 2S4. 
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ProtopJasma,  Functionen  desselben 
6.  8.  256.  257.  295.  355.  356. 

Pseudo-iso-chromatische  Tafeln 
zur  Prüfting  auf  Farbenblindheit  124. 

Pseudopodien  6.  295. 

Psychologie,  Verhältniss  zur  Phy- 
siologie 138. 

Psychophysik  21.  22. 

Pubertät,  Einfiuss  auf  den  Kehlkopf 
324,  auf  die  Folgen  der  Castration 
:U8.  340. 

P     kinje-Sanson'scher  Versuch 

Pvramidenbahnen  146.  193-206. 
Pyramidenkreuzung  105.106.  202. 

^uerstreifung  der  Muskelfasern. 
Bedeutung  derselben  8.  212.  295. 

Quotient,  respiratorischer  beim  Win- 
terschläfer 278. 

Ran  vierfache  Einschnürung  9. 
Rapport  beim  Hypnotismus  270. 
Raumsinn  14.  23—27.  130.  137. 
Reactionszeit  297. 
Reflexe  164—166.  188-193. 
Reflexcentra  im  Gehirn  92—98. 101, 

im  Rückenmark  165.  166.  204.  205, 

Sympathicus  293. 
Reflexhemmung  203.  204. 
Reflexzeit  190. 
Regel;  siehe  Menstruation. 
Regeneration  355 — 364. 
Regenwurm,  Winterschlaf  desselben 

282,  Regeneration  356. 
Reinigung;  siehe  Menstruation. 
Reize,    quantitative    Beziehung    zur 

Empfindung  21.  22,  motorische  296. 
Reproduction;   siehe  Regeneration. 
Resonanz  56. 
Resonatoren  zur  Analyse  der  Klänge 

56.  57. 
Retina;  siehe  Netzhaut. 
Retinitis  pigmentosa  353. 
Retractor  lentis,  musculus  78. 
Rheoskop,    physiologisches ;     siehe 

**ecundäre  Zuckung  310. 
Rii'htungslinien  73. 


Richtungsschätzung  mit  dem  Ge- 
hörsinn 25,  Anmerk.  1. 

Riechhaare  33.  37. 

Riechzellen  33.  170,  37. 

Riechschleimhaut  32,  33.  37. 

Riechlappen  173. 

Riechstoffe  35—42. 

Rinde,  graue  des  Hirnes  146.  207.  208. 

Rindenfelder,  sensible  173.  174. 
181.  186,  motorische  193-206,  Er- 
regung derselben  durch  elektrische 
Reize  197,  durch  mechanische  und 
chemische  203. 

Röntgen'sche  Strahlen  109. 

Rückenmark  164—166.  183-206 
Reflexerscheinungen  185.  188—193 
2C4 — 206,  psychische  Functionen 
164 — 166,  specielle  Leitungsbahnen 
183-206,  Kreuzungsfrage  185.  209 
bis  211,  Einfluss  von  Giften  190. 
191,  Folge  von  Durchschneidungen. 
191.  291,  Folgen  der  Exstirpation, 
289—293. 

Rückenmarksnerven  183—193.* 

Rückenmarksseele  164 — 106. 

Rumpfmenschen  26.  76. 

Saccharin  31. 

Samen  342—345. 

Samenkörner,  Dauer  der  Keim- 
fähigkeit 284. 

Samenzellen  342 — 345,  Lebens- 
bedingungen 342,  Schicksale  der- 
selben 342 — 345,  Eindringen  in  das 
Ei  343—344. 

Sau 8 on' scher  Versuch  79. 

Sartorius  des  Frosches  302. 

Sättigung  der  Farben  111. 

Schall  49-58. 

Schall  empfindung;sieheGehör8inn. 

Schallleitung  im  Ohr  49. 

Schaudergefühl  14. 

Scheiner's  Versuch  84. 

Scheintod  279-281. 

Schielen  nach  Verletzung  des  Klein- 
hirnes 23^. 

Schlaf  241— 258,  Messung  der  Tiefe, 
desselben  246 — 249,  Theorien  über 
das  Wesen  desselben  255 — 25S. 
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Schliessmuskel;  siehe  Sphincter. 

Schmeckbecher  24.  25.  30.  171. 

Schmerz  10—18.  293. 

Schmerzsinn  10 — 18. 

Schnabel  der  Vogel,  Regeneration 
desselben  363. 

Schnecke,  Regeneration  356. 

Schnecke  im  Gehörorgan  49—58, 
Zahl  der  Windungen  und  deren 
Bedeutung  54. 

Schweisssecretion  259. 

Schwindel  47.  48. 

Seeigel,  Regeneration  desselben  356, 
Bedeutung  der  Kerne  in  den  Keim- 
zellen 346.  347. 

Seelenthätigkeit,  Localisations- 
frage  140—166. 

Sehen;  siehe  Gesichtssinn. 

Sehfeld  115. 

Sehhügel  146. 

Sehnenreflex  191—193. 

Sehnervenkreuzung  96.  134.  135. 

Sehpurpur  105.  106. 

Sehschärfe  127—129. 

Sehstrahlen  .73.  131. 

Sehwinkel  73. 

Selbstbefruchtung  335.  353. 

Sensible  Nervenleitung  167—187. 

Sensoriumim  Rückenmark  164 — 166. 

Siebenschläfer  277. 

Sinne,  Physiologie  derselben  1 — 137. 

Sinnesenergie,  specifische  2 — 6.  26. 
30.  37.  38.  52.  113. 

Sinnesnerven  167 — 187. 

Sinnesphysiologie,  Beziehung  zur 
Physik  1,  zur  Psychologie  2. 

Skopzensecte  348. 

Somnambulismus,  spontaner  271. 
273,  künstlicher  266. 

Sonnengeflecht  286. 

Sonnenspectrum  107 — 110.  126, 
Maximum  der  Helligkeit  in  dem- 
selben 109,  der  lebendigen  Kraft 
109. 

Specifische  Sinnesenergie  2—6. 
26.  30.  37.  38.  52.  113.    ' 

iSpectrum  des  Sonnenlichtes;  siehe 
Sonnenspectrum. 

Sperma  342-34.5. 


Spermophilus  guttatus,  Winter- 
schlaf desselben  275 — 278. 

Sphincter  ani  291,  iridis  92— 9S.  2b0. 

Spinalganglion   16a  169.  183.  1S4. 

Spinalnerven  168.  169.  183—185. 

Sprachcentrum  im  Gehirn  222 —2.S1. 

Sprache  326.  327. 

Stabkranz  195.  203.  255. 

Stäbchen  der  Netzhaut  103— 1(J6. 115. 
126. 

Star  81. 

Stellknorpel  des  Kehlkopfes  32.j. 

Stimmbänder  323. 

Stimmbruch  324. 

Stimme  322-327. 

Stimmritze  323. 

Stimmwechsel  324. 

Stirn  läppen  des  Grosshirnes  214  bis 
218. 

Strabismus;  siehe  Schielen  235. 

Strählenbündel,  homocentri«fches 
63. 

Stroboskop  106. 

Stromesschwankung,  negative  310. 

Strychnin  44.  190. 

Suggestion,  257.  259—270. 

Süsswasserpolyp,  Regeneration  356. 

Sympathien s  285—293. 

Tastsinn  10—13.  19—27,  Leituugs- 
bahnen  13.  168.  169.  183—180,  Rin- 
denfelder 186.  207,  psychophysische 
Beziehungen  21,  Beziehungen  zum 
Muskelsinn  und  zum  Raumsiun  23 
bis  27,  Leistungen  desselben  bei  Blin- 
den 25.  26. 

Taubstumme  44.  45.  51.  52,  Abnor- 
mitäten in  der  Entwicklung  der 
Bogengänge  bei  denselben  48,  Feh- 
len des  Drehschwindels  bei  den- 
selben 48,  Erblichkeit  353. 

Taumatrop  106. 

Temperatur,  Einfiuss  auf  die  Mus- 
kel- und  Nerven functionen  275—278. 
305. 

Temperatursinn  11 — 13. 

Tetanus  301. 

Thalamus  opticus  146. 

Theil barkeit  von  Thieren  355.  356. 
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Theilung  als  Art  der  Zeugung  332 
bis  334. 

Timbre  55. 

Ton,  tiefster  und  höchster  wahrnehm- 
barer 5<). 

Tonintervalle,  Empfindlichkeit  für 
dieselben  53.  54. 

Tonus,  tonische  Erregung  der  Nerven 
f4. 

Torpedo  314.  316.  317. 

Torula  cerevisiae,  Widerstands- 
fähigkeit gegen  niedere  Temperaturen 
2S3. 

Traum  248.  249.257. 

Trigeminus  28.  29,  Geschmacks- 
function  28.  29,  Geruchsfunction  33 
bis  35.  37. 

Trommelfell  49. 

Tympanicus,   nervus  28,  plexus  28. 

ültraroth  107.  108. 
Ultraviolet  107-109. 
Umfang  der  Stimme  32G. 
Ungesättigte  Farben  111. 
Unsichtbare  Strahlen  107—109. 
Unterschiedsempfindlichkeit  20 

bis  23,  beim  Gehörsinn^  53.  54. 
Urämie  203. 
Urari;  siehe  Curare. 
Urzeugung  328-332. 
Uterus,    Innen-ation   desselben    291. 

'^  '\ 

Vagus  191.  291.  293. 

Vcntriculus  tertius,  Oculomoto- 
riuscentren  daselbst  94.  95. 

Verbalsuggestion  260.  264. 

Vererbung  346— 354,  Bedeutung  der 
Kerntheilung  für  dieselbe  8.  346.  347, 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
347-  352,  der  Farbenblindheit  123. 

Verwandtenehe  352 — 354. 

Vestibularis,  nenus  43. 

Vierhügel  146.  174.  181. 

Vocale  326. 

Vorticella  microstoma  333. 

WachMthum  332—335. 
Waihsuggestion  267— 2G9. 


Wärmesinn  10 — 13. 

Warmblüter  305.  306,  Winterschlaf 
derselben  275—281. 

Weber'sches  Gesetz  20—23. 

Wechselwarme  Thiere;  siehe  Kalt- 
blüter. 

Wiederbelebung  gefrorener  und 
eingetrockneter  Thiere  281—284. 

Willkürliche  Bewegungen  193-206, 
Abhängigkeit  derselben  von  Sinnes- 
reizen 205.  206. 

Windungen  des  Hirnes  146. 

Winterschlaf  275— 284,  der  Warm- 
blüter 275-279,  des  Menschen  279 
bis  2B1,  der  Kaltblüter  281-284. 

Wollproben  zur  Prüfung  auf  Farben- 
blindheit 124. 

Woorara;  siehe  Curare. 

Worttaubheit  229. 

Yogin,  Scheintod  derselben  2S0. 

Zapfen  der  Netzhaut  103—106.  115. 
126.  127-129. 

Zellkern,  Bedeutung  für  das  Waehs- 
thum  und  die  Fortpflanzung  332. 
344.  346.  347.  355.  356. 

Zeugung  .^28—353,  geschlechtliche, 
Bedeutung  derselben  352,  geschlechts- 
lose 333.  334. 

Ziesel,  Winterschlaf  desselben  275  bis 
278. 

Zitteraal  317—321. 

Zitterfische,  elektrische  311—321. 

Zitterrochen  314. 

Zitterwels  313. 

Zonula  Zinnii  81. 

Zoospermien;  siehe  Samenzellen. 

Zuckung  des  Muskels,  zeitlicher  Ver- 
lauf 300,  Wärmebildung  dabei  307, 
galvanische  Erscheinungen  309—311, 
Actionsstrom  310,  seeundäre  310. 
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Vorwort. 


Der  vorliegende  zweite  Band  meines  „Lehrbuches  der  Physio- 
logie des  Menschen'^  ist  zugleich  eine  fflnfte  Auflage  meines 
„Lehrbuches  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie". 
Ich  habe  dieses  letztere  Werk  durch  Aufnahme  der  Kapitel  über 
die  Mechanik  des  Kjreislaufes  und  der  Respiration  erweitert  zu  einer 
Physiologie  des  Stoffwechsels.  An  der  Art  der  Darstellung  und  an 
den  Aufgaben,  die  ich  mir  in  den  früheren  Auflagen  gestellt  hatte, 
wurde  nichts  geändert.  Mein  Hauptziel  bleibt  nach  wie  vor,  den 
Anfänger  in  das  Studium  der  Quellenlitteratur  einzuführen. 

Die  verhältnissmässig  kleinen  Abschnitte  meines  „Lehrbuches 
der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie'*,  welche  die 
Pathologie  betrafen,  habeich  auf  ausdrücklichen  Wunsch  meiner 
Schüler  mit  in  das  neue  Lehrbuch  aufgenommen.  Ist  doch  jeder 
pathologische  Process  ein  physiologisches  Experiment,  das  die  Natur 
selbst  anstellt!  Wenn  man  die  Farbenblindheit  in  der  physio- 
logischen Optik  behandelt  und  die  Aphasie  in  der  Himphysiologie 
—  warum  nicht  auch  den  Diabetes  und  das  Fieber  in  der  Physio- 
logie des  Stoffwechsels? 

Der  Anfänger  kann  das  Studium  meines  „Lehrbuches  der 
Physiologie  des  Menschen"  ebensowohl  mit  dem  vorliegenden  zweiten 
Bande  beginnen  als  mit  dem  ersten.  Wir  kommen  bei  der  Dar- 
stellung der  Physiologie  über  die  Schwierigkeit  nicht  hinweg,  dass 
jedes  Kapitel  die  Kenntniss  jedes  anderen  voraussetzt.  Diese  der 
Physiologie  eigenthümliche  Schwierigkeit  ist  in  unserem  Objecte 
dadurch  begründet,  dass  die  Functionen  aller  Organe  zusammen- 
hängen. Deshalb  wird  der  Anfänger  ein  Lehrbuch  der  Physiologie 
erst  dann  vollständig  verstehen,  wenn  er  es  zum  zweiten  Male  liest. 

Basel,  im  Juli  1901. 

0.  y.  Bange. 


lY  Vorwort. 


Vorwort  zur  vierten  Auflage  der  „physiologischen  Chemie", 


Der  vorliegenden  vierten  Auflage  habe  ich  wiederum  vier  neue 
Vorlesungen  hinzugefügt:  l.  Die  Milch  und  die  Ernährung  des  Säug- 
lings, 2.  Die  Milz,  3.  Das  Eisen  und  4.  Die  Drüsen  ohne  Ausfiihrungs- 
gang:  Nebenniere,  Schilddrüse,  Hypophysis  cerebri. 

Auf  die  vielen  Angriffe,  welche  meine  Kritik  des  Mechanismus 
erfahren,  habe  ich  mir  ein  kurzes  Wort  der  Erwiderung  am  Schlüsse 
des  ersten  Vortrages  erlaubt. 

Auch  in  dieser  Auflage  habe  ich  mich  bemüht,  nur  diejenigen 
Ergebnisse  zusammenzustellen,  über  welche  sich  bereits  etwas  Zu- 
sammenhängendes aussagen  lässt,  das  rein  descriptive  Material 
dagegen  und  die  analytischen  Methoden  den  zum  Gebrauche  im 
Laboratorium  bestimmten  Handbüchern  überlassen.  Ich  gewinne  bei 
meiner  Lehrthätigkeit  immer  mehr  die  TJeberzeugung,  dass  wir  den 
Schülern  stets  zwei  Werke  über  physiologische  Chemie  in  die  Hand 
geben  müssen:  eines  zum  Gebrauche  im  Laboratorium,  welches  eine 
systematische  Beschreibung  aller  Eigenschaften  sämmtlicher  Bestand- 
theile  unseres  Körpers  nebst  den  Methoden  ihrer  qualitativen  und 
quantitativen  Analyse  enthält,  und  zugleich  ein  zweites,  in  welchem 
unser  gegenwärtiges  Wissen  über  die  chemischen  Vorgänge  in 
unserem  Körper  zusammenhängend  dargestellt  wird.  Den  ersteren 
Zweck  erfüllt  das  HoppE-SEYLER'sche  „Handbuch  der  physiologisch- 
und  pathologisch-chemischen  Analyse"  in  ausgezeiqhneter  Weise. 
Mein  Lehrbuch  soll  eine  Ergänzung  dazu  bilden.  In  neuerer  Zeit 
ist  eine  Reihe  von  Lehrbüchern  erschienen,  welche  diese  von  mir 
mühsam  geschiedenen  zwei  Aufgaben  wieder  confundiren.  Dieses 
scheint  mir  ein  didaktischer  Missgriff  zu  sein.  Man  macht  wiederum 
aus  zwei  Büchern  eines,  der  Schüler  ist  zufrieden,  nur  ein  Buch 
kaufen  zu  müssen,  das  Resultat  aber  ist  eine  Enttäuschung:  er  kann 
das  Buch  weder  im  Laboratorium  brauchen  noch  in  der  Studirstube. 

Basel,  im  März  1898. 

0.  T.  Bunge. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage  der  „physiologischen  Chemie*'. 

Indem  ich  die  vorliegende  dritte  Auflage  dieses  Lehrbuches  der 
Oeffentlichkeit  übergebe,  sage  ich  allen  verehrten  Fachgenossen,  die 
mich  durch  Zusendung  ihrer  Arbeiten  in  dem  Streben  unterstützt 


Vorwort.  V 

haben^  Alles  aus  erster  Quelle  zu  schöpfen,  meinen  wärmsten  Dank. 
Die  mühevolle  Arbeit  der  genauen  Quellenangabe  ist  mir  durch  diese 
freundliche  Zuvorkommenheit  wesentlich  erleichtert  worden.  Wenn 
ich  die  Arbeiten  nicht  alle  berücksichtigt  habe,  so  bitte  ich,  daraus 
nicht  schliessen  zu  wollen,  dass  ich  denWerth  derselben  unterschätze. 
Viele  der  werthvollsten  und  exactesten  Arbeiten  mussten  unerwähnt 
bleiben,  weil  es  mir  vorläufig  noch  nicht  gelungen  ist,  dieselben  in 
einer  dem  Plane  meines  Lehrbuches  entsprechenden  Weise  zu  ver- 
werthen.  Ich  bitte  daher  um  gütige  Nachsicht  und  fernere  Unter- 
stützung. 

Basel,  im  Januar  1894. 

0.  T.  Bunge. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage  der  „physiologischen  Chemie". 

Das  vorliegende  Lehrbuch  hat  nicht  den  Zweck,  seinen  Gegen- 
stand zu  erschöpfen.  Alle  zusammenhangslosen  Thatsachen,  alles  bloss 
descriptive  Material  wurde  fortgelassen.  Für  den  Fachmann  und  pro- 
ductiven Forscher  kann  jede  —  vorläufig  auch  völlig  zusammenhangs- 
lose— Thatsache  von  unberechenbarem  Werth  sein  als  Ausgangspunkt 
zu  neuen  Combinationen  und  Fragestellungen.  Eine  erschöpfende 
Zusammenstellung  aller  Thatsachen  in  einem  Handbuche  ist  daher 
eine  unschätzbar  verdienstvolle  Arbeit.  Ein  Lehrbuch  dagegen  hat 
die  Aufgabe,  den  Anfänger  in  anregender  Weise  in  den  Gegenstand 
einzuführen,  ihn  mit  den  Hauptergebnissen  der  Forschung  nach  dem 
Zusammenhange  der  Erscheinungen  vertraut  zu  machen.  Eine 
Fülle  zusammenhangsloser  Thatsachen  und  blosser  Beschreibung 
würde  den  Anfänger  ermüden,  abspannen  und  abschrecken;  er  würde 
es  nur  zu  oft  beim  blossen  Anlauf  bewenden  lassen  und  das  Studium 
zu  keinem  Abschluss  bringen.  Ist  dagegen  durch  ein  —  auch  noch 
so  lückenhaftes  —  aber  anregendes  Lehrbuch  das  Interesse  für  den 
Gegenstand,  die  Freude  am  Erkennen  des  Zusammenhanges  geweckt, 
so  werden  die  Lücken  nachträglich  leicht  durch  häufiges  Nach- 
schlagen in  den  Handbüchern,  am  besten  aber  durch  fleissiges 
Studium  der  Originalarbeiten  ausgefüllt. 

Auch  auf  die  Beschreibung  analytischer  Methoden,  welche  gleich- 
falls den  Zusammenhang  der  Darstellung  stören  könnte,  wurde  meist 
verzichtet.  Ich  glaubte  mich  dazu  um  so  mehr  berechtigt,  als  wir 
allgemein  anerkannte  Handbücher  der  physiologisch  und  pathologisch 


VT  Vorwort. 

chemischen  Analyse  bereits  besitzen,  wie  namentlich  das  von  Hoppe- 
SEYiiEE,  Leübb  und  Salkowski,  Neubaübb  und  Vogel.  An  der 
Hand  dieser  Führer  sollen  die  analytischen  Methoden  praktisch 
im  Laboratorium  gelernt  und  geübt  werden. 

Dagegen  habe  ich  mich  gewissenhaft  bemüht,  Alles  in  meine 
Darstellung  aufzunehmen,  was  schon  heutzutage  für  eine 
zusammenhängende  Darstellung  reif  ist. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  wurde  auf  die  Oitate  verwandt.  Die 
citirten  Originalarbeiten  sind  so  gewählt,  dass,  von  ihnen  ausgehend, 
der  Leser,  welcher  weiter  in  die  physiologische  Chemie  eindringen 
will,  leicht  den  Weg  in  die  übrige  Literatur  finden  und  auch  auf 
die  Arbeiten  aufmerksam  werden  wird,  die  bei  meiner  Darstellung 
keine  Berücksichtigung  finden  konnten. 

Sollte  es  mir  gelungen  sein,  durch  meine  Vorlesungen  zum  Stu- 
dium der  Quellenliteratur  anzuregen,  so  würde  mir  dieses  die  grösste 
Befriedigung  gewähren  und  ich  hätte  meinen  Zweck  vollkommen 
erreicht.  Was  würde  es  dem  Studirenden  der  Medicin  denn  nützen, 
ein  ausfuhrliches,  erschöpfendes  Lehrbuch  der  Physiologie  auswendig 
gelernt  zu  haben!  Nach  wenigen  Jahren  wäre  er  ja  doch  so  rathlos 
als  zuvor.  Unser  Streben  beim  akademischen  Unterricht  muss  vor 
Allem  darauf  gerichtet  sein,  die  Schüler  zum  Fortschreiten 
mit  der  Wissenschaft  zu  befähigen.  Sie  wollen  ja  noch  ein 
halbes  Jahrhundert  dem  Fortschritte  ihrer  Wissenschaft  folgen !  Des- 
halb sorge  man  vor  Allem  für  gründliche  Vorkenntnisse  in  der 
exacten  Naturwissenschaft  —  Physik  und  Chemie  —  und  leite  sie 
dann  dazu  an,  mit  Kritik  und  Nachdenken  physiologische  Arbeiten 
zu  lesen.  Die  darauf  verwandte  Zeit  und  Mühe  wird  sie  nie  gereuen, 
Sie  werden  im  späteren  Leben  stets  im  Stande  sein,  selbständig  sich 
weiter  zu  helfen,  und  jedes  medicinische  Studium  wird  ihnen  leicht 
fallen.  Eine  eingehendere  Beschäftigung  mit  der  exacten  Natur- 
wissenschaft würde  das  medicinische  Studium  nicht  verlängern  und 
erschweren,  sondern  abkürzen,  vereinfachen  und  erleichtem. 

Den  Anfänger  in  Stand  zu  setzen,  wo  irgend  das  In« 
teresse  für  eine  physiologisch-chemische  Frage  in  ihm 
erwacht,  sofort  das  Werthvollste  im  Originale  nachzu« 
lesen  —  das  ist  die  Aufgabe,  die  ich  vor  Allem  bei  diesen  Vor- 
trägen mir  gestellt  habe. 

Basel,  im  Juli  1887. 

6.  T.  Bunge. 
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Erster  Vortrag, 

Idealismus  und  Mechanismus. 


Meine  Herren! 

Wir  lesen  es  in  tausend  physiologischen  Schriften  und  in  der 
Einleitung  zu  jedem  Lehrbuche  der  Physiologie,  dass  die  physio- 
logische Forschung  nur  die  eine  Aufgabe  habe,  die  Lebenserschei- 
nungen auf  physikalische  und  chemische,  d.  h.  also  schliesslich  auf 
mechanische  Gesetze  zurückzuführen.  Es  wird  als  Trägheit  und  Ge- 
dankenlosigkeit bezeichnet,  wenn  noch  heutzutage  ein  Physiologe,  wie 
einst  die  „Vitalisten",  bei  der  Erklärung  der  Lebenserscheinungen 
zur  Annahme  einer  besonderen  „Lebenskraft"  seine  Zuflucht  nimmt. 

Dieser  Auffassung  kann  ich  in  gewissem  Sinne  nur  beistimmen, 
nämlich  insofern,  als  mit  einem  Worte  nichts  erklärt  wird. 
In  diesem  Sinne  betrachte  auch  ich  die  Lebenskraft  als  die  bequeme 
Lagerstätte,  wo  nach  dem  Ausspruche  Kä.nt's  „die  Vernunft  zur 
Ruhe  gebracht  wird  auf  dem  Polster  dunkler  Qualitäten." 

Wenn  aber  die  Gegner  des  Vitalismus  behaupten,  dass  in  den 
lebenden  Wesen  durchaus  keine  anderen  Faktoren  wirksam  seien, 
als  einzig  und  allein  die  Klräfte  und  Stofl*e,  welche  zur  Erklärung 
der  unbelebten  Natur  bisher  angenommen  wurden,  so  muss  ich  diese 
Lehre  bestreiten.  Dass  wir  an  den  lebenden  Wesen  nichts  Anderes 
erkennen,  das  liegt  doch  offenbar  nur  an  unserer  Beschränktheit; 
es  liegt  einfach  daran,  dass  wir  zur  Beobachtung  der  belebten  und 
der  unbelebten  Natur  immer  nur  ein  und  dieselben  Sinnesorgane  be- 
nutzten, welche  gar  nichts  Anderes  percipiren,  als  einen  beschränkten 
Kreis  von  Bewegungsvorgängen.  Eine  Bewegung  ist  es,  welche 
durch  die  Fasern  der  Sehnerven  dem  Gehirn  zugeleitet,  unserem  Be- 
wusstsein  als  Licht  und  Farbe  sich  ankündigt,  eine  Bewegung  ist 
es,  die  durch  Vermittelung  der  Gehörnerven  unserem  Bewusstsein 
als  Schall  erscheint,  Bewegungen  und  nur  Bewegungen  veranlassen 
alle  Geruchs-  und  Geschmacks-,  alle  Temperatur-  und  Tastempfin- 
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düngen.  "Wenigstens  lehrt  es  so  die  Physik ;  es  sind  die  Hypothesen, 
welche  bisher  als  die  fruchtbringendsten  sich  bewährt  haben. 

Zu  erwarten,  dass  vnr  mit  denselben  Sinnen  in  der  beichten  Natur 
jemals  etwas  Anderes  entdecken  könnten,  als  in  der  unbelebten  —  das 
wäre  allerdings  eine  Gedankenlosigkeit. 

Aber  wir  besitzen  ja  zur  Beobachtung  der  belebten  Natur  einen 
Sinn  mehr:  es  ist  der  innere  Sinn  zur  Beobachtung  der  Zustände, 
und  Vorgänge  des  eigenenBewusstseins.  Dass  auch  diese  im  Grunde 
nur  Bewegungsvorgänge  seien,  ist  eine  Lehre,  die  ich  bestreiten  muss. 
Es  spricht  dagegen  schon  die  einfache  Thatsache,  dass  die  Zustände 
und  Vorgänge  in  unserem  Bewusstsein  gar  nicht  alle  räumlich  ge- 
ordnet sind.  Räumlich  geordnet  ist  nur,  was  in  unser  Bewusstsein 
einzog  durch  das  Thor  des  Gesichtssinns,  des  Tastsinns  und  des 
„Muskelsinns". 0  Alle  übrigen  Sinnesempfindungen,  alle  Gefühle, 
Affecte,  Triebe  und  eine  unabsehbare  Reihe  von  Vorstellungen  sind 
niemals  räumlich,  sondern  immer  nur  zeitlich  geordnet.  Von  einem 
Mechanismus  kann  also  gar  nicht  die  Rede  sein.  Man  könnte  da- 
gegen einwenden,  das  sei  nur  ein  Schein,  in  Wirklickheit  seien  auch 
diese  Dinge  räumlich  geordnet.  Aber  dieser  Einwand  ist  ganz  un- 
haltbar. Anzunehmen,  dass  die  Objecte  unserer  Sinneswahmehmung 
in  der  Aussenwelt  räumlich  geordnet  seien,  haben  wir  keinen  anderen 
Grund  als  den,  dass  sie  uns  räumlich  geordnet  erscheinen,  soweit 
wir  dieselben  durch  Vermittlung  des  Tast-  und  Gesichtssinnes  be- 
obachten. Für  die  gesammte  Welt  des  inneren  Sinnes  fällt  selbst 
dieser  Scheingrund  fort;  es  ist  gar  kein  Grund  für  eine  solche  An- 
nahme vorhanden. 

Also  der  tiefste,  der  unmittelbarste  Einblick^  den  wir  gewinnen  in 
unser  innerstes  Wesen,  xeigt  uns  ettvas  ganz  Anderes,  zeigt  uns  Qua- 
litäten der  verschiedensten  Art,  xeigt  uns  Dinge,  die  nickt  räumlich  ge- 
ordnet sind,  xeigt  uns  Vorgänge,  die  nichts  mit  einem  Mechanismus  zu 
schaffen  haben. 

Die  Gegner  des  Vitalismus,  die  Anhänger  der  mechanistischen 
Erklärung  des  Lebens,  pflegen  gewöhnlich  ihre  Ansicht  in  der  Weise 

1)  Die  RaumvorstelluDgen,  welche  mit  den  Gesichte-  und  Tastern pfindangen 
verknüpft  sind,  werden  vielleicht  nur  durch  den  complicirten  Muskelapparat  ver- 
mittelt, welcher  bei  allen  Functionen  der  Gesichts-  und  Tastorgane  mitspielt 
Dasselbe  gilt  von  den  sogenannten  „Gemeingefuhlen".  Es  sind  vielleicht  einzig 
und  allein  die  sensiblen  Fasern  der  Muskelnerven,  deren  Functionen  die  Raum- 
vorstellungen veranlassen.  Diese  Ansicht  ist  zuerst  von  Jon.  Georg  Steinbüch 
(Beiträge  zur  Physiologie  der  Sinne.  Nürnberg.  Schräg.  1811)  vertreten  worden 
und  von  Joh.  Müller  (Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Leipzig 
3S2(3.  8.  52)  bekämpft,  wie  mir  scheint,  mit  unhaltbaren  Gründen.  Jon.  Müller  war 
in  der  Lehre  Kant's  vom  Räume  befangen,  die  mir  gleichfalls  unhaltbar  scheint. 
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zu  begründen,  dass  sie  sagen,  je  weiter  die  Physiologie  fortschreite, 
desto  mehr  gelinge  es,  Erscheinungen,  die  man  fiüher  einer  mysti- 
schen Lebenskraft  glaubte  zuschreiben  zu  müssen,  auf  physikalische 
und  chemische  Gesetze  zurückzufuhren;  es  sei  also  nur  eine  Frage 
der  Zeit;  es  müsse  schliesslich  gelingen,  den  Nachweis  zu  führen, 
dass  der  ganze  Lebenspfocess  nur  ein  complicirter  Bewegungsvor- 
gang sei,  einzig  und  allein  beherrscht  von  den  Kräften  der  unbe- 
lebten Natur. 

Mir  aber  scheint  es,  dass  die  Geschichte  der  Physiologie  genau 
das  Gegentheil  lehrt.  Ich  behaupte:  Umgekehrt!  Je  eingehender^ 
vielseitiger,  gründlicher  ivir  die  Lebenserscheinungsn  zu  erforschen  streben, 
desto  mehr  kommen  mr  mur  Einsicht,  dass  Vorgänge,  die  vnr  bereits 
geglaubt  hatten,  physikalisch  und  chemisch  efrklär&n  zu  können,  iveit  ver- 
wickelterer  Natur  sind  und  vorläufig  jeder  mechanischen  Erklärung  spotten, 

"Wir  haben  z.  B.  geglaubt,  die  Erscheinungen  der  Resorption, 
der  Nahrungsaufnahme  vom  Darm  aus  zurückführen  zu  können  auf 
die  Gesetze  der  Diffusion  und  Endosmose.  Heutzutage  aber  wissen 
wir,  dass  die  Darmwand  bei  der  Resorption  sich  nicht  verhält  wie 
eine  todte  Membran  bei  der  Endosmose.  "Wir  wissen,  dass  die  Darm- 
wand mit  Epithelzellen  bekleidet,  und  dass  jede  Epithelzelle  ein 
Organismus  für  sich  ist,  ein  lebendes  Wesen  mit  äusserst  verwickel- 
ten Functionen;  wir  wissen,  dass  sie  durch  active  Contractionen  ihres 
Protoplasmaleibes  die  Nahrung  aufnimmt  in  derselben  räthselhaften 
Weise,  die  wir  an  den  freilebenden  einzelligen  Thieren,  den  Amöben, 
den  Rhizopoden,  beobachten.  Am  Darmepithel  kaltblütiger  Thiere 
will  man  es  sogar  gesehen  haben,  wie  die  Zellen  Fortsätze  ihres 
contractilen,  nackten  Protoplasmaleibes  aussenden,  Pseudopodien, 
welche  die  Fetttröpfchen  der  Nahrung  ergreifen,  dem  Protoplasma 
einverleiben  und  weiter  befördern  in  die  Anfänge  der  Chylusbahnen.  0 
So  lange  diese  activen  Functionen  der  Zellen  unbekannt  waren,  blieb 
die  Thatsache  unverständlich,  dass  die  Fetttröpfchen  durch  die  Darm- 
wand hindurch  in  die  Chylusräume  gelangten,  nicht  aber  äusserst 
feinkörnige  Pigmente,  die  man  in  den  Darm  brachte.  Heutzutage 
wissen  wir,  dass  diese  Fähigkeit,  bei  der  Nahrungsaufnahme  eine  Aus- 
wahl zu  treffen,  das  WerthvoUe  sich  einzuverleiben,  das  Werthlose 
oder  gar  Schädliche  zurückzuweisen,  allen  einzelligen  Wesen  zukommt. 

-  -  • 

1 )  Eine  Zusammenstellung  der  früheren  Litteratur  über  diesen  Gegenstand 
mit  eigenen  Untersuchungen  hat  R.  Wiedershetm  mitgetheilt  in  der  „Festschrift 
der  5(5.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte,  gewidmet  von  der 
naturforschenden  Gesellschaft  zu  Freiburg  i.  B."  Freiburg  und  Tübingen  1883; 
femer  G.  H.  Theodor  EiJfEE,  Biolog.  Centralbl.  Bd.  4.  Nr.  19.  S.  580.  1884  und 
Heidenhain,  Pfluger's  Archiv.  Bd.  43,  Supplementheft.  1888. 
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Es  sei  mir  gestattet,  auf  eine  in  dieser  Hinsicht  interessante  Be- 
obachtung näher  einzugehen,  welche  Cienkowski')  an  einer  Amöbe, 
der  Vampyrella,  gemacht  hat. 

Die  Vampyrella  Spirogyrae  ist  eine  mikroskopisch  kleine,  nackte, 
röthlich  gefärbte  Zelle,  welche  ganz  structurlos  erscheint:  Cienkowski 
konnte  keinen  Kern  in  ihr  wahrnehmen  mid  die  feinen  Kömchen 
in  dem  Protoplasma  sind  vielleicht  nur  Nahrungsreste.  Dieser  mi- 
kroskopisch kleine  Protoplasmatropfen  sucht  sich  unter  allen  Wasser- 
pflanzen eine  ganz  bestimmte  Algenart,  die  Spirogyra  aus  und 
verschmäht  jede  andere  Nahrung.  Man  sieht  ihn  Pseudopodien  aus- 
senden und  auf  den  Conferven  dahinkriechen,  bis  er  auf  eine  Spiro- 
gyra trifft.  Dann  setzt  er  sich  an  die  Cellulosewandung  einer  ihrer 
Zellen  an,  löst  sie  an  der  Berührungsstelle  auf  und  saugt  den  Inhalt 
in  sich  hinein,  wandert  darauf  weiter  zur  nächsten  Zelle  und  wieder- 
holt dasselbe  Manöver.  Nie  sah  Cienkowski  die  Vampyrella  andere 
Algen  angreifen  oder  irgend  welche  andere  Stoffe  auftiehmen;  Vau- 
«herien,  Oedogonien,  die  er  ihr  absichtlich  vorlegte,  verschmähte  sie 
stets.  An  einer  anderen  Monade,  der  Colpodella  pugnax,  beobachtete 
Cienkowski,  dass  sie  sich  ausschliesslich  von  der  Chlamydomonas 
nährt:  sie  „sticht  die  Chlamydomonas  an,  saugt  das  heraustretende 
Chlorophyll  und  läuft  davon".  „Das  Verhalten  dieser  Monaden"  — 
sagt  Cienkowski  —  „bei  Aufsuchen  und  Aufnahme  der  Nahrung  ist 
80  merkwürdig,  dass  man  Handlungen  bewusster  "Wesen  vor  sich  zu 
sehen  glaubt." 

Wenn  diese  Fähigkeit  der  Nahrungsauswahl  den  einfachsten 
Zellen,  dem  formlosen,  structurlosen  Protoplasmatropfen  zukommt 
—  warum  nicht  auch  den  Epithelzellen  unseres  Darmes?  Wie  die 
Vampyrelle  unter  allen  Wasserpflanzen  die  Spirogyra  herausfindet, 
so  unterscheiden  auch  die  Epithelzellen  unseres  Darmes  die  Fett- 
tröpfchen von  den  Farbstofi*kömchen.  Wir  wissen,  dass  die  Epithel- 
zellen des  Darmes  eine  ganze  Reihe  von  Giften  niemals  hindurch- 
lassen, obgleich  dieselben  im  Magen-  und  Darmsafte  ganz  leicht  lös- 
lich sind.  Wir  wissen  sogar,  dass,  wenn  wir  diese  Gifte  direct  ins  Blut 
injiciren,  sie  umgekehrt  durch  die  Darmwand  ausgeschieden  werden. 

Auch  die  Functionen  der  Drüsen,  die  Vorgänge  der  Secretion 
hatten  wir  bereits  geglaubt  auf  die  Gesetze  der  Endomose  zurück- 
führen zu  können.  Jetzt  wissen  wir,  dass  auch  hier  die  Epithelzellen 
eine  active  Rolle  spielen.  Auch  hier  dieselbe  räthelhafte  Fähigkeit, 
eine  Auswahl  zu  treffen,  gewisse  Stoffe  aus  dem  Blute  aufzunehmen, 

1)  L.  Cienkowski,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Monaden.  Archiv  f.  mikroskop. 
Anatomie.    Bd.  I.  S.  203.    1805. 
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andere  zurückzuweisen,  das  aufgenommene  Material  durch  Spaltungen 
und  Synthesen  umzuwandeln  und  von  den  gebildeten  Producten  ge- 
wisse, ganz  bestimmte  in  die  Anfange  der  Ausführungsgänge  zu  be- 
fördern, andere  zurückzusenden  in  die  Lymph-  und  Blutbahn.  Die 
Epithelzellen  der  Milchdrüse  sammeln  aus  dem  ganz  und  gar  anders 
zusammengesetzten  Blute  alle  anorganischen  Salze  genau  in  dem  Ge- 
wichtsverhältnisse, in  welchem  der  Säugling  ihrer  bedarf,  um  zu 
wachsen  und  dem  elterlichen  Organismus  gleich  zu  werden  (vgl. 
Vortrag  9).  Auf  die  Gesetze  der  Diffussion  und  Endosmose  lassen 
sich  diese  Erscheinungen  vorläufig  nicht  zurückführen. 

Und  dieselben  räthselhaften  Fähigkeiten  wie  die  Epithelzellen 
des  Darmes  und  der  Drüsen  besitzen  alle  Zellen  unserer  Gewebe. 
Denken  wir  an  die  Entwicklung  unseres  Organismus:  durch  fort- 
gesetzte Theilung  aus  einer  einzigen  Eizelle  gehen  alle  Gewebs- 
elemente  hervor,  und  in  dem  Maasse,  als  die  Zellen  sich  durch 
Theilung  vermehren,  differenziren  sie  sich  nach  dem  Principe  der 
Arbeitstheilung:  jede  Zelle  erlangt  die  Fähigkeit,  gewisse  Stoffe 
abzuscheiden,  andere  anzuziehen  und  aufzuspeichern  und  damit  die 
Zusammensetzung  anzunehmen,  deren  sie  zur  Verrichtung  ihrer 
Functionen  bedarf.  An  eine  chemische  Erklärung  dieser  Erscheinungen 
ist  vorläufig  gar  nicht  zu  denken. 

Ebensowenig  wie  in  der  Physiologie  des  Stoffwechsels  ist  es  bis- 
her in  den  übrigen  Theilen  der  Physiologie  gelungen,  irgend  welche 
Lebenserscheinungen  auf  physikalische  und  chemische  Gesetze  zu- 
rückzuführen. 

Wir  haben  geglaubt,  die  Functionen  der  Muskeln  und  Nerven 
auf  die  Gesetze  der  Elektricität  zurückfuhren  zu  können  und  müssen 
jetzt  bekennen,  dass  eine  Bedeutung  elektrischer  Vorgänge  für  irgend 
welche  Lebensfunctionen  bisher  nur  an  einigen  Fischen  nachgewiesen 
wurde,  und  dass  wir  von  einer  Erklärung  der  Muskel-  und  Nerven- 
functionen aus  elektrischen  Vorgängen  jetzt  weiter  als  je  entfernt 
zu  sein  scheinen. 

Sie  werden  nun  vielleicht  denken  —  die  Physiologie  der  Sinne! 
Das  ist  doch  das  exacteste  Gebiet.  Da  haben  wir  doch  physika- 
lische Erklärungen!  —  Es  ist  wahr,  das  Auge  ist  ein  physikalischer 
Apparat,  ein  optischer  Apparat,  eine  Camera  obscura.  Das  Netz- 
hautbild kommt  im  Augenhintergrunde  zu  Stande  nach  denselben 
unwandelbaren  Gesetzen  der  Refraction,  wie  das  Bild  auf  der  Platte 

des  Photographen.  Aber das  ist  ja  gar  keine  Lebenserscheinung! 

Das  Auge  ist  dabei  ja  absolut  passiv.    Das  Netzhautbild  kommt 
ja  auch  zu  Stande  am  ausgeschnittenen,  am  todten  Auge.  —  Eine 
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Lebenserscheinung  ist  die  Entwicklung  des  Auges!  Wie  kommt 
dieser  complicirte  optische  Apparat  zu  Stande?  Warum  fügen  die 
Zellen  der  Gewebe  sich  an  einander  zu  diesem  wundervollen  Bau!? 
Das  ist  das  grosse  Eäthsel,  zu  dessen  Lösung  bisher  auch  nicht  ein- 
mal der  erste  Schritt  gethan  ist.  Ja  die  Succession  der  Ent- 
wicklungsstadien, die  lässt  sich  beobachten  und  beschreiben;  aber 
das  Warum,  der  Causalzusammenhang  —  darüber  wissen  wir 
absolut  nichts.  Eine  Lebenserscheinung  sind  die  Accomodations- 
vorgänge  am  Auge.  Da  haben  wir  wiederum  Muskel-  und  Nerven- 
functionen, wieder  die  alten  ungelösten  Eäthsel.  Dasselbe  gilt 
von  den  übrigen  Sinnesorganen.  Was  sich  physikalisch  erklären 
lässt,  das  sind  Vorgänge,  bei  denen  die  betreffenden  Organe  absolut 
passiv  in  Mitschwingungen  versetzt  werden  durch  die  von  aussen 
in  sie  eindringenden  Bewegungsvorgänge. 

Und  dasselbe  gilt  von  allen  übrigen  Kapiteln  der  Physiologie. 
Wir  haben  geglaubt,  die  Erscheinungen  der  Blutcirculation  zurück- 
führen zu  können  auf  die  Gesetze  der  Hydrostatik  und  Hydrodynamik. 
Nun  ja!  Das  Blut  folgt  den  Gesetzen  der  Hydrodynamik.  Aber  das 
Blut  ist  bei  der  Bewegung  absolut  passiv.  Die  activen  Func- 
tionen des  Herzens  und  der  Gefässmuskeln  hat  noch  Niemand  physi- 
kalisch zu  erklären  vermocht.  Die  Vorgänge  des  respiratorischen 
Gasaustausches  sucht  man  auf  die  Gesetze  der  Aerodynamik,  der 
Absorption  und  Diffussion  zurückzuführen.  Dieses  wird  vielleicht 
gelingen.  Aber  auch  hier  handelt  es  sich  gar  nicht  um  eine  Lebens- 
erscheinung. Ist  der  Blasebalg  einmal  in  Bewegung,  so  streichen 
die  Gase  aus  und  ein  nach  den  unwandelbaren  Gesetzen  der  Dynamik. 
Aber  wie  ist  der  Blasebalg  entstanden?  Wie  erhält  er  sich?  Und 
wie  setzt  er  sich  in  Bewegung?  Die  Gase  verhalten  sich  bei  dem 
Bewegungsprocesse  absolut  passiv. 

Ich  behaupte:  Alle  Vorgänge  in  unserem  Organismus,  die  sich 
mechanistisch  erklären  lassen,  sind  ebensowenigLebenserscheinungen, 
wie  die  Bewegung  der  Blätter  und  Zweige  am  Baume,  der  vom 
Sturme  gerüttelt  wird,  oder  wie  die  Bewegung  des  Blüthenstaubes, 
den  der  Wind  hinüberweht  von  der  männlichen  Pappel  zur  weib- 
lichen. Hier  haben  wir  einen  Bewegungsvorgang,  der  für  den  Lebens- 
process  unentbehrlich  ist.  Und  dennoch  wird  Niemand  ihn  für  eine 
Lebenserscheinung  halten,  einfach  aus  dem  Grunde,  weil  der  Blüthen- 
staub  bei  der  Bewegung  sich  passiv  verhält.  —  Ob  aber  die  leben- 
dige Kraft  der  bewegten  Luft  die  Bewegungsursache  bildet  oder  das 
Sonnenlicht,  aus  welchem  die  Luftbewegung  entsteht,  oder  chemische 
Spannkräfte,  in  welche  das  Sonnenlicht  sich  umgesetzt  hat  —  das 
ändert  am  Wesen  der  Sache  nichts. 
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In  der  Activität  —  da  steckt  das  Räthsel  des  Lebens,^)  Den  Be- 
piff  der  Äctiviiät  abef*  haben  ivir  nicht  aits  der  Sinneswahmehmung 
geschöpft^  sondern  aus  der  SeWstbeobachiung,  Wir  übertragen  das 
aus  dem  eigenen  Bewusstsein  Geschöpfte  auf  die  Objecte  unserer 
Sinneswahmehmung,  auf  die  Organe,  die  Gewebselemente,  auf  jede 
kleine  Zelle.  Das  ist  der  erste  Versuch  einer  psychologischen 
Erklärung  aller  Lebenserscheinungen. 

Wenn  es  also  scheint,  dass  mit  alleiniger  Hülfe  der  Physik 
und  Chemie  wir  die  Lebenserscheinungen  nicht  zu  erklären  ver- 
mögen, so  fragt  es  sich  nur  noch:  Was  haben  wir  von  den  übrigen 
Hülfswissenschaften  der  Physiologie,  was  haben  vnr  von  den  morpho- 
logischen Disciplinen,  der  Anatomie^  der  Histiologie^  xu  erwarten? 

Ich  behaupte,  auch  diese  werden  uns  vorläufig  der  Lösung 
dieser  Räthsel  nicht  näher  bringen.  Denn  wenn  wir  mit  Hülfe  des 
Scalpells  und  des  Mikroskopes  die  Organismen  zerlegt  haben  bis 
auf  die  letzten  Elemente,  wenn  wir  schliesslich  angelangt  sind  bei 
der  einfachsten  Zelle  —  dann  liegt  das  grösste  Räthsel  noch  vor 
uns.  Die  einfachste  Zelle,  der  formlose,  structurlose,  mikroskopisch 
kleine  Protoplasmatropfen  —  er  zeigt  noch  alle  wesentlichen 
Functionen  des  Lebens:  Ernährung,  Wachsthum,  Fortpflanzung, 
Bewegung,  Empfindung  —  ja  selbst  Functionen,  welche  das  „Sen- 
sorium",  das  Seelenleben  der  höheren  Thiere  wenigstens  ersetzen. 
Ich  erinnere  nochmals  an  die  Beobachtungen  an  der  Vampyrella, 
möchte  mir  aber  erlauben,  auf  die  noch  auffallenderen  Erscheinungen 
näher  einzugehen,  welche  Engelmann  anden  Arcellenbeobachtethat.  '^) 

Die  Arcellen  sind  gleichfalls  einzellige  Wesen,  aber  insofern 
complicirter  wie  die  Vampyrella,  als  sie  Kerne  haben  und  eine 
Schale  absondern.  Diese  Schale  hat  eine  convex-concave  Form.  In 
der  Mitte  der  concaven  Seite  der  Schale  befindet  sich  eine  Oeffnung, 
aus  welcher  die  Pseudopodien  hervortreten  und  am  Rande  der  Schale 
als  glashelle  Protuberanzen  zum  Vorschein  kommen.  Bringt  man 
einen  Wassertropfen,  der  Arcellen  enthält,  unter  das  Mikroskop,  so 
trifft  es  sich  häufig,  dass  eine  der  Arcellen  so  zu  sagen  auf  den 
Rücken  fällt,  d.  h.  mit  der  convexen  Fläche  die  Unterlage  berührt, 

1)  Aetivüät  und  Leben  sind  vielleicht  nur  zwei  Worte  für  denselben  Begriff 
oder  vielmehr  zwei  Worte,  mit  denen  wir  keinen  klaren  Begriff  verbinden.  Und 
dennoch  sind  wir  gezwungen,  beständig  mit  diesen  unklaren  Begriffen  zu  operiren. 
Hier  ist  der  Punkt,  wo  sich  die  schwierigsten  Probleme  berühren,  an  denen  alle 
Denker  gescheitert  sind. 

2)  Th.  W.Engelmank,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Protoplasmas.  Pflüger's 
Archiv.  Bd.  IL  S.  307.  1869.  Vgl.  auch  Bd.  25.  S.  288,  Anm.  1.  1881;  Bd.  26. 
S.  544.  1881;  Bd.  30.  8.  96  u.  97.  1883  u.  Max  Vbrworn,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  53. 
S.  140.  1893. 
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SO  dass  die  am  Rande  der  Schale  hervortretenden  Pseudopodien 
nirgendwo  einen  Anhaltspunkt  finden.  Dann  sieht  man  an  der  einen 
Seite  in  der  Nähe  des  Randes  in  dem  Protoplasma  Gasblasen  ent- 
stehen; diese  Seite  wird  specifisch  leichter,  sie  hebt  sich;  das  Thier 
kommt  auf  den  gegenüberliegenden  scharfen  Rand  zu  stehen.  Jetzt 
gelingt  es  ihm,  mit  den  Pseudopodien  an  die  Unterlage  sich  an- 
zuheften und  umzukehren,  so  dass  alle  am  Rande  hervortretenden 
Pseudopodien  die  Unterlage  berühren.  Jetzt  werden  die  Gasblasen 
eingezogen  und  das  Thier  kriecht  dahin.  —  Bringt  man  einen  Tropfen 
mit  Arcellen  an  die  untere  Fläche  des  Deckgläschens  der  Gaskammer, 
so  sammeln  sie  sich  zunächst,  der  Schwere  folgend,  an  der  unteren 
Fläche  des  Tropfens.  Finden  sie  hier  keinen  Anhaltspunkt^  so  ent- 
wickeln sie  grosse  Gasblasen,  durch  welche  das  ganze  Tier  speci- 
fisch leichter  wird  als  das  Wasser,  und  steigen  in  dem  "Wassertropfen 
empor.  Kommen  sie  oben  an  der  Glasfläche  in  einer  solchen  Stellung 
an,  dass  sie  nicht  Fuss  fassen  können,  so  werden  die  Gasblasen 
an  der  einen  Seite  verkleinert  oder  an  der  anderen  vergrössert,  bis- 
weilen auch  gleichzeitig  an  der  einen  verkleinert  und  an  der  anderen 
vergrössert,  bis  die  Thiere  mit  dem  Rande  der  Schale  die  Glasfläche 
berühren  und  sich  umkehren  können.  Sobald  dieses  erreicht  ist, 
sieht  man  die  Gasblasen  verschwinden;  das  Thier  kann  nun  auf  der 
Glasfläche  kriechend  sich  foilbewegen.  Macht  man  sie  durch- vor- 
sichtige Berührung  mit  einer  feinen  Nadel  von  der  Oberfläche  los, 
so  fallen  sie  zunächst  wieder  zur  unteren  Fläche  des  Tropfens  hinab, 
entwickeln  dann  aufs  Neue  Gasblasen,  steigen  empor  und  so  fort. 
Und  wie  man  sich  auch  bemühe,  sie  in  eine  unbequeme  Lage  zu 
bringen,  immer  wissen  sie  durch  Entwicklung  von  Gasblasen  an 
der  entsprechenden  Stelle  von  der  entsprechenden  Grösse  sich  in 
die  zur  Fortbewegung  geeignete  Lage  zurückzuversetzen.  Sobald 
dieser  Zweck  erreicht  ist,  verschwinden  stets  wieder  die  Bläschen. 
,,Man  kann  nicht  leugnen^^  —  sagt  Exoelmaxx,  —  „dass  diese  Thatsachen 
auf  psychische  Processe  im  Protoplasma  deuten,*^ 

Ob  diese  Auffassung  Engelmann's  berechtigt  ist  oder  nicht  — 
das  wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ich  gebe  sogar  unbedingt  die 
Möglichkeit  zu,  dass  diese  Erscheinungen  einst  eine  rein  mecha- 
nische Erklärung  finden  werden.  Ich  habe  diese  Thatsachen  nur 
angeführt,  um  zu  zeigen,  mit  wie  verwickelten  Lebenserscheinungen 
wir  es  selbst  da  noch  zu  thun  haben,  wo  die  mikroskopische  Forschung 
bereits  an  der  Grenze  angelangt  ist,  und  wie  wenig  es  bisher  ge- 
lungenist, irgendwelcheLebenserscheinungenmechanisch  zu  erklären. 
Denn  wenigstens  ebenso  verwickelt,  wie  die  Vorgänge  in  diesen  ein- 
zelligen Wesen,  sind  die  Vorgänge  in  jeder  Zelle  unseres  Körpers. 
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Jede  der  unzähligen  mikroskopisch  kleinen  Zellen,  die  unseren  com- 
plicirten  Organismus  zusammensetzen  —  sie  ist  ein  Wunderbau,  ein 
Mikrokosmus,  eine  Welt  für  sich. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  mit  einem  „Samen- 
thierchen",  dieser  kleinen  Zelle,  von  welcher  fünfhundert  Mil- 
lionen kaum  den  B.aum  einer  Cubiklinie  ausfüllen,  alle  körper- 
lichen und  geistigen  Eigenthümlichkeiten  vom  Vater  auf  den  Sohn 
sich  vererben,  ja,  mit  Auslassung  des  Sohnes  wiederum  durch  eine 
kleine  Zelle  auf  den  Grosssohn.  Wenn  das  wirklich  ein  rein 
mechanischer  Process  ist  —  wie  unendlich  wunderbar  muss  der 
Aufbau  der  Atome,  wie  unendlich  verwickelt  das  Spiel  der  Kräfte, 
wie  unendlich  complicirt  müssen  die  mannigfachen  Bewegungen  in 
dieser  kleinen  Zelle  sein,  welche  allen  späteren  Bewegungen  und 
der  Entwicklung  durch  Generationen  hindurch  ihre  Richtung  vor- 
schreiben! Und  wie  wird  vollends  dieser  kleine  Bau  zum  Träger 
der  Seelenerscheinungen !  ?  Hier  lassen  Physik,  Chemie  und  Anatomie 
uns  völlig  im  Stich. 

Wohl  mag  noch  manches  Jahrtausend  dahinziehen  über  die  Gene- 
rationen des  Menschengeschlechts,  es  mag  noch  manche  Denkerstirn 
sich  furchen  und  manche  eiserne  Arbeitskraft  erlahmen,  bevor  auch 

nur  der  erste  Schritt  zur  Lösung  dieser  Räthsel  gethan  ist. 

Ebensowohl  aber  ist  es  denkbar,  dass  mit  einem  Schlage  Licht  über 
dieses  Dunkel  verbreitet  wird.  —  Sie  würden  mich  missverstehen, 
wenn  Sie  meine  Auseinandersetzung  so  auslegen  wollten,  als  bildete 
ich  mir  ein,  eine  für  die  Wissenschaft  unübersteigbare  Schranke  im 
Voraus  zu  erkennen.  Nein!  Die  Wissenschaft —  sie  schrickt  vor 
keiner  selbstgesteckten  Grenze  zurück.  Die  Wissenschaft  wird 
immer  kühnere  Fragen  stellen  und  immer  sicherere  Antworten  finden. 
Nichts  kann  sie  aufhalten  in  ihrem  Siegeslauf.  —  Selbst  die  Be- 
schränktheit unserer  Geistesgaben  venuag  es  nicht!  Auch  diese 
sind  einer  Vervollkommnung  fähig.  Dass  die  fortschreitende  Ent- 
wicklung und  Veredelung,  welche  das  gesammte  organische  Leben 
auf  unserem  Planeten  bewegt,  mit  dem  Auftreten  unseres  Geschlechts 
ihren  Abschluss  gefunden  habe  —  dafür  ist  auch  nicht  der  leiseste 
Vemunftgrund  vorhanden.  Es  hat  die  Zeit  gegeben,  wo  ver- 
ständnisslos im  Urmeer  umherwimmelnde  Infusorien  die  einzigen 
empfindenden  Wesen  auf  diesem  Planeten  waren,  und  es  wird  die 
Zeit  kommen,  wo  ein  Geschlecht  unsere  Erde  beherrscht,  welches 
uns  in  seinen  geistigen  Gaben  ebenso  hoch  überragen  wird,  als  wir 
mit  unserem  Verstände  den  Infusorien  überlegen  sind,  die  als  erste 
Bewohner  unseres  Planeten  das  Urmeer  belebten.  —  Der  Fortschritt 
der  Wissenschaft  aber  ist  unbegrenzt. 
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Wir  müssen  also  unbedingt  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  die 
Hindemisse  und  Schwierigkeiten,  die  gegenwärtig  noch  bergehoch 
sich  aufthürmen  vor  der  physiologischen  Forschung,  schliesslich  doch 
können  überwunden  werden.  —  Im  Augenblick  aber  ist  es  gar  nicht 
abzusehen,  wie  wir  mit  alleiniger  Hülfe  der  Physik,  Chemie  und 
Anatomie  einen  wesentlichen  Schritt  weiter  gelangen  sollen.  In  der 
kleinsten  Zeüe  —  da  liegen  schon  alle  Räthsel  des  Lehens  vor  uns  und 
hei  der  Erforschung  der  kleinsten  Zeüe  —  da  sind  trtr  mü  den  hisherigen 
Hülfsmitteln  hereits  an  der  Grenze  angelangt. 

Aber  wir  können  die  Hülfsmittel  vervollkommnen !  Wir  können 
das  Mikroskop  verschärfen!  Die  Zelle,  die  heute  structurlos  erscheint, 
wird  morgen  eine  Structur  hervortreten  lassen.  Die  Zelle,  die  kern- 
los erscheint,  wird  bei  Anwendung  neuer  Färbemethoden  einen  Kern 
zeigen.  Und  auch  der  Kern  ist  nicht  mehr  structurlos;  er  zeigt 
bereits  einen  so  complicirten  Bau,  dass  die  blosse  Beobachtung  und 
Beschreibung  desselben  bald  'die   ganze  volle  Arbeitskraft  vieler 

Forscher  in  Anspruch  nehmen  wird!  Aber ein  complicirter  Bau 

ist  keine  Erklärung;  er  ist  ein  neues  Räthsel:  wie  ist  dieser  com- 
plicirte  Bau  entstanden!?  Und  wird  uns  der  Einblick  in  diesen  Bau 
ein  Verständniss  gewähren  auch  nur  für  die  einfachen  Vorgänge, 
die  wir  an  der  Vampyrella,  an  den  Arcellen  beobachten?  Wird  er 
vollends  das  grosse  Räthsel  lösen,  das  grösste  von  allen  —  das  Räthsel 

der  Vererbung  —  der  Vererbung  durch  eine  kleine  Zelle! Und 

wenn  das  schon  von  der  kleinen  Zelle  gilt  —  wieviel  mehr  von 
unserem  complicirten  Organismus!  — 

Und  dennoch  muss  die  physiologische  Forschung  mit  dem  com- 
plicirtesten  Organismus,  mit  dem  menschlichen  beginnen:  Es  recht- 
fertigt sich  dieses  —  auch  ganz  abgesehen  von  den  Forderungen 
der  praktischen  Heilkunde  —  aus  folgendem  Grunde,  und  das  fuhrt 
uns  zurück  zu  dem  Ausgangspunkte  unserer  Betrachtung. 

Dass  die  physiologische  Forschung  mit  dem  complicirtesten  Organis- 
mus, dem  menschlichen,  heginnt,  rechtfertigt  sich  aus  dem  Gründe,  dass 
der  menschliche  Organismus  der  einzige  ist,  hei  dessen  Erforschung  wir 
nicht  bloss  auf  unsere  Sinne  angewiesen  sind,  in  dessen  innerstes  Wesen 
ivir  gleichzeitig  noch  von  einer  anderen  Seite  her  eindringen  —  durch  die 
Selhstbeohachtung,  den  inneren  Sinn,  um  der  von  au>ssen  vordringenden 
Physik  die  Hand  xu  reichen.  „Es  ist  wie  in  einem  Bergwerke,  wo 
von  verschiedenen  Seiten  her  die  Arbeiter  in  Stollen  vordringen, 
bis  schliesslich  durch  das  Gestein  der  eine  die  Hammerschläge 
des  anderen  vernimmt."  ') 


1)  Dieses  Bildes  bedient  sich  —  wenn  ich  nicht  irre  —  Schopenhaüeb. 
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Die  Fruchtbarkeit  dieser  Methode,  welche  gleichzeitig  von  zwei 
Seiten  her  das  Räthsel  in  Angriff  nimmt,  hatte  unser  grosser  Meister 
Johannes  Müller  bereits  klar  erkannt  0»  ^^^  das  vom  hin  auf 
diesem  Wege  entdeckte  Gesetz  von  der  „specifischen  Sinnesenergie** 
ist  ohne  Zweifel  die  grösste  Errungenschaft  der  Physiologie  wie  der 
Psychologie  und  die  exacte  Grundlage  jeder  idealistischen  Philosophie. 

Ich  meine  das  einfache  Gesetz,  dass  ein  und  derselbe  Reiz,  ein 
und  derselbe  Vorgang  der  Aussenwelt,  ein  und  dasselbe  „Ding  an 
sich"  auf  verschiedene  Sinnesnerven  einwirkend,  stets  verschiedene 
Empfindungen  veranlasst  („auslöst"),  und  dass  verschiedene  Reize, 
auf  denselben  Sinnesnerv  einwirkend,  stets  dieselbe  Empfindung  ver- 
anlassen, dass  also  die  Vorgänge  in  der  Aussenwelt  mit  unseren  Em- 
pfindungen und  Vorstellungen  nichts  gemein  haben,  dass  die  Aussen- 
welt fiir  uns  ein  Buch  mit  sieben  Siegeln,  dass  das  einzige  unserer 
Beobachtung  und  Erkenntniss  unmittelbar  Zugängliche  die  Zustände 
und  Vorgänge  des  eigenen  Bewusstseins  sind. 

Diese  einfache  Wahrheit  ist  das  Grösste  und  Tiefste,  was  je  der 
Menschengeist  gedacht.  Und  diese  einfache  Wahrheit  führt  uns  auch 
zum  vollen  Verständniss  dessen,  was  das  Wesen  des  Vitalismus  aus- 
macht. Das  Wesen  des  Vitalismus  besteht  nicht  darin,  dass  wir  uns 
mit  einem  Worte  begnügen  und  auf  das  Denken  verzichten.  Das 
Wesen  des  Vitalismus  —  richtiger  Idealismus  —  besteht  darin,  dass 
wir  den  allein  richtigen  Weg  der  Erkenntniss  einschlagen,  dass  wir 
ausgehen  von  dem  Bekannten,  von  dn'  Innenwelt,  um  das  Unbekannte  zu 
erklären^  die  Aussenwelt.  Den  umgekehrten  und  verkehrten  Weg 
schlägt  der  Mechanismus  ein  —  der  nichts  Anderes  ist  als  der  Materia- 
lismus —  er  geht  von  dem  Unbekannten  aus,  von  der  Aussenwelt,  von 
den  hypothetischen  Objecten  der  Sinneswahmehmung,  um  das  Be- 
kannte zu  erklären,  die  Innenwelt. 

Was  den  Physiologen  immer  und  immer  wieder  dem  Materialis- 
mus in  die  Arme  treibt,  ist  die  Thatsache,  dass  in  der  Psychologie 
auch  nicht  einmal  der  Anfang  dazu  gemacht  ist,  den  Grad  der  Exact- 
heit  zu  erreichen,  an  den  wir  uns  durch  das  Studium  der  Physik 
und  Chemie  gewöhnt  haben.  Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass,  ob- 
gleich unserer  Beobachtung  und  Erkenntniss  nichts  so  unmittelbar 
zugänglich  ist,  als  die  Zustände  und  Vorgänge  des  eigenen  Bewusst- 
seins, dennoch  gerade  auf  diesem  Gebiete  unser  Wissen  ein  ganz 
und  gar  unsicheres  und  schwankendes  ist.    Es  liegt  dieses  daran, 

1)  JoH.  MÜLLEB  vertheidigte  bei  seiner  Doctordisputation  die  These:  „Psy- 
iihologos  nemo  nisi  Physiologus".  Die  Zeit  wird  kommen,  wo  auch  die  umge- 
kehrte These:  „Physiologus  nemo  nisi  Psychologus"  keiner  Vertheidigung  mehr 
bedarf. 
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dass  das  Object  weit  complicirter,  die  Zahl  der  Qualitäten  unendlich 
viel  grösser  ist  als  in  der  den  äusseren  Sinnen  erkennbaren  Welt; 
es  liegt  femer  daran,  dass  die  Zustände  und  Vorgänge  in  unserem 
Bewusstsein  einem  ununterbrochenen  raschen  Wechsel  unterliegen; 
es  liegt  vor  Allem  daran,  dass  wir  bisher  kein  Mittel  ausfindig  ge- 
macht haben,  die  Objecte  des  inneren  Sinnes  quantitativ  zu  unter- 
suchen. 

So  lange  dieser  Zustand  der  Psychologie  fortbesteht,  werden  wir 
zu  befriedigenden  Erklärungen  der  Lebenserscheinungen  nicht  ge- 
langen. Es  bleibt  uns  auf  den  meisten  Gebieten  der  Physiologie 
vorläufig  gar  nichts  Anderes  übrig,  als  mit  aller  Resignation  in  der 
bisherigen  mechanistischen  Sichtung  weiter  zu  arbeiten.  Die  Me- 
thode ist  durchaus  fruchtbringend:  wir  müssen  es  versuchen,  wie 
weit  wir  mit  alleiniger  Hülfe  der  Physik  und  Chemie  gelangen. 
Der  auf  diesem  Wege  unerforschbare  Kern  wird  um  so  schärfer,  um 
so  deutlicher  hervortreten.  —  So  treibt  uns  der  Mechanismus  der 
Gegenwart  dem  Idealismus  der  Zukunft  mit  Sicherheit  entgegen. 


Die  hier  entwickelten  Ansichten  haben  mehrfache  Angriffe  er- 
fahren, so  von  R.  Heidenhain  ^),  E.  du  Bois  Reymond  ^),  Max  Veb- 
WOEN^),  A.  Mosso^)  u.  A. 

Alle  Angriffe,  welche  die  genannten  Autoren  gegen  mich  richten, 
lassen  sich  zusammenfassen  in  den  einen  Satz,  den  ich  selbst  an  die 
Spitze  meiner  Betrachtung  gestellt  habe:  „Zu  erwarten,  dass  wir 
mit  denselben  Sinnen  in  der  belebten  Natur  jemals  etwas  Anderes 
entdecken  könnten  als  in  der  unbelebten  —  das  wäre  allerdings 
eine  Gedankenlosigkeit"  (s.  oben  S.  2). 

Den  Kernpunkt  der  Frage  haben  die  genannten  Autoren  gar 
nicht  berührt  —  die  Unmöglichkeit,  psychische  Qualitäten  mechanisch 
zu  erklären,  und  vergessen,  dass  diese  Qualitäten  das  unmittelbarste 
Object  unserer  Erkenntnisse  sind,  das  Realste  von  allem  Realen. 

Wer  an  dem  Worte  Vitalismus  Anstoss  nimmt,  der  substituire 
es  durch  ein  anderes  —  Idealismus,  Skepticismus,  Empirismus. 
An  meiner  Darstellung  ändert  das  nichts.    Ich  habe  nur-  gezeigt, 

1)  Heidenhain,  Pfluger's  Archiv.  Bd.  43,  Supplementheft  S.  61—04.  1888. 
Vgl.  auch  meine  Erwiderung  ebend.  Bd.  44.  S.  270.  1S89. 

2)  E.  Dcr  Bois-Reymond,  Sitzungsber.  d.  k.  preussischen  Akad.  d.  Wissensch. 
zu  Berlin  vom  28.  Juni  1894. 

3)  M.  Verworn,  „Allgemeine  Physiologie".    Jena  1895.    S.  30. 

4)  A.  Mosso,  Revue  scientitique.    4  Jan  vier  1896.    4e  S^rie.    T.  V.  p.  1. 
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wie  die  metaphysischen  Speculationen  und  Dogmen  des  Mecha- 
nismus durch  die  empirische  Psychologie,  durch  die  unmittelbarsten 
Ergebnisse  der  Beobachtung  und  Erfahrung  definitiv  widerlegt  sind. 

Die  Hypothesen,  auf  welche  die  mechanistische  Naturerklärung 
sich  stützt,  die  atomistische  Theorie,  die  Undulationstheorie,  mecha- 
nische Wärmetheorie  etc.  sind  metaphysische  Speculationen,  d.h. 
Speculationen,  durch  welche  man  einen  Einblick  zu  gewinnen  sucht  in 
das  Wesen  der  Dinge,  wie  sie  in  Wirklichkeit  sind,  im  Gegensatze 
zu  dem,  wie  sie  uns  erscheinen.  Zu  diesen  Hypothesen  konnte  man 
nur  gelangen,  indem  man  gewisse  aus  der  Selbstbeobachtung  ge- 
schöpfte Begriffe  in  die  Aussenwelt  verlegte  —  die  Begriffe  von 
Raum,  Zeit,  Quantität,  Zahl,  Kraft.  Mehr  Begriffe  aus  der  Innen- 
welt nach  aussen  zu  verlegen  hat  sich  bisher  nicht  als  frucht- 
bringend bewährt.  Gewisse  Philosophen  haben  es  gethan.  Die  Phy- 
siker aber  in  weiser  Resignation  begnügten  sich  damit,  die  Quantität 
der  Objecte  zu  messen,  ohne  über  die  Qualität  derselben  ein  Ur- 
theil  sich  bilden  zu  wollen. 

Nun  aber  kommen  die  Mechanisten  und  gehen  den  Krebsgang; 
sie  verlegen  umgekehrt  die  nach  aussen  projicirten  Begriffe  wiederum 
ins  Innere  der  Lebensvorgänge  zurück  und  glauben  mit  den  er- 
wähnten wenigen,  inhaltsarmen  Vorstellungen  die  ganze  Fülle,  den 
ganzen  Reichthum  der  inneren  Welt  zu  erklären. 

Dass  die  Welt  des  inneren  Sinnes,  das  Seelenleben,  bloss  auf 
einzelne  Theile  des  Grosshims  beschränkt  sei,  haben  wir  keinen 
zwingenden  Grund  zu  glauben.  Wo  kommt  denn  das  Seelenleben 
her?  Es  vererbt  sich  doch  durch  eine  einfache  Zelle.  Aus  der 
fortgesetzten  Theilung  einer  einfachen  Zelle  gehen  alle  übrigen 
Zellen,  alle  Gewebe  unseres  Körpers  hervor,  auch  das  Nervengewebe, 
das  Gehirn,  das  Grosshim.  Und  was  von  der  Ontogenie  gilt,  sollte 
das  nicht  auch  von  der  Phylogenie  gelten?  Steigen  wir  in  der 
Thierreihe  abwärts  bis  zu  den  einzelligen  Wesen  —  wo  hört  denn 
das  Seelenleben  auf?  Hört  es  dort  auf,  wo  kein  Gehirn  mehr  vor- 
handen ist?  Oder  dort,  wo  kein  diflferenzirtes  Nervensystem  mehr 
sich  nachweisen  lässt?  Es  ist  kein  Grund  zu  einer  solchen  Annahme 
vorhanden.  Sollte  nicht  vielleicht  jede  Zelle  und  jedes  Atom  ein 
beseeltes  Wesen  sein  und  alles  Leben  nur  Seelenleben? 


Zweiter  Vortrag. 

Kreislauf  der  Elemente.O 


Zwölf  Elemente  sind  es,  welche  alle  lebenden  Wesen  ohne  Aus- 
nahme zusammensetzen :  KohlenstoflF,  Wasserstoif,  SauerstoflF,  Stick- 
stoflF,  Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magne- 
sium, Eisen. 

Der  Kohlenstoff  findet  sich  an  der  Oberfläche  unseres  Planeten 
zum  grössten  Theil  an  SauerstoflF  gebunden  als  Kohlensäure.  Von 
dieser  ist  nur  der  kleinste  Theil  frei  in  der  Atmosphäre  und  im 
Wasser  absorbirt  enthalten.  Die  Hauptmasse  bildet,  an  Basen, 
namentlich  Kalk  und  Magnesia  gebunden,  mächtige  Schichten  der 
Erdrinde.  Nur  ein  verhältnissmässig  kleiner  Theil  des  Kohlenstoffes 
findet  sich  im  freien  Zustande  als  Steinkohle,  eine  noch  weit  ge- 
ringere Menge  als  Graphit  und  Diamant.  Die  Steinkohlen  sind  be- 
kanntlich Pflanzenreste,  und  die  Pflanzen  haben  ihren  Kohlenstoff 
aus  der  Kohlensäure  der  Atmosphäre  bezogen.  Wenn  man  also  vom 
Graphit  und  Diamant  absieht  —  deren  Bildungsweise  noch  unbekannt 
ist  — ,  so  kann  man  sagen:  alle  Kohle  auf  unserer  Erde  ist  entweder 
Kohlensäure  oder  gewesene  Kohlensäure;  die  Kohlensäure  ist  die- 
jenige Verbindung,  durch  welche  der  Kohlenstoff  bei  seinen  Um- 
wandlungen immer  und  immer  wieder  hindurch  muss.  Auch  in  den 
Kreislauf  des  Lebens  tritt  die  Kohle  in  dieser  Form  ein;  nur  in 
dieser  Verbindung  nimmt  die  Pflanze  sie  auf  und  bildet  daraus  die 

1)  Dem  Anfänger,  der  sich  mit  dem  Gegenstande  dieses  Vortrages  eingehen- 
der zu  beschäftigen  wünscht,  sei  vor  Allem  das  bahnbrechende  Werk  von  Liebio 
warm  empfohlen:  „Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physio- 
logie". 1840.  8.  Aufl.  1865.  Das  Feuer  wissenschaftlicher  Begeisterung,  durch 
welches  unser  grosser  Meister  während  seines  Lebens  zündend  wirkte  auf  seine 
ganze  Umgebung,  strahlt  uns  noch  jetzt  aus  jedem  Blatte  dieses  Werkes  ent- 
gegen. Wer  auch  den  neueren  Errungenschaften  Rechnung  tragen  will,  lese 
Adolf  Mayer's  Lehrbuch  der  Agriculturchemie.  Heidelberg  1886.  Dort  findet 
sich  eine  sorgfältige  Angabe  der  Quelleulitteratur. 
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zahllosen  Verbindungen,  die  ihren  Organismus  zusammensetzen. 
Mit  der  Pflanzennahrung  gelangt  die  Kohle  in  den  Thierkörper  und 
verlässt  denselben  wiederum  als  Kohlensäure  oder  in  der  Form  von 
Verbindungen,  welche,  wie  der  Harnstoff,  ausserhalb  des  Organismus 
sehr  bald  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  zerfallen.  Die  Kohle 
geht  also  in  derselben  Form,  in  welcher  sie  in  den  Kreislauf  des 
Lebens  eintrat,  wieder  aus  demselben  hervor  und  kehrt  in  die 
Atmosphäre  zurück,  um  den  Kreislauf  aufs  Neue  zu  beginnen. 

Der  Wasserstoff  kommt  im  freien  Zustande  in  der  Natur  nur 
in  Spuren  vor.  Er  findet  sich  in  der  anorganischen  Natur  fast 
ausschliesslich  als  Wasser.  Eine  im  Vergleich  dazu  verschwindend 
geringe  Menge  tritt  als  Ammoniak  auf.  Ausschliesslich  als  Wasser 
und  Ammoniak  gelangt  der  Wasserstoff  in  den  Organismus  der 
Pflanze,  betheiligt  sich  an  der  Bildung  der  organischen  Stoffe,  die 
dem  Thier  als  Nahrung  dienen,  und  geht  aus  dem  Stoffwechsel  der 
Thiere  wiederum  als  Wasser  und  Ammoniak  hervor  oder  in  Form 
von  Verbindungen,  die  rasch  unter  Abspaltung  von  Wasser  und 
Ammoniak  zerfallen. 

Der  Saaersioff  ist  unter  allen  Elementen  an  der  Oberfläche  der 
Erde  das  verbreitetste:  er  bildet  nahezu  V4  von  dem  Gewichte  der 
Atmosphäre,  %  von  dem  Gewichte  des  Wassers  und  ungefähr  die 
Hälfte  von  dem  Gewichte  der  festen  Erdrinde,  welche  fast  aus- 
schliesslich aus  Sauerstoffverbindungen  zusammengesetzt  ist.  Der 
Sauerstoff  ist  das  einzige  Element,  welches  auch  im  freien  Zustande 
in  den  Lebensprocess  eintritt,  aber  nur  zum  Theil,  in  den  Lebens- 
process  der  Pflanze  nur  zum  kleinsten  Theil.  Die  Hauptmasse 
des  Sauerstoffes  gelangt  in  den  Organismus  der  Pflanze  als  Kohlen- 
säure und  Wasser.  Aus  diesen  Verbindungen  spaltet  bekanntlich 
die  Pflanze  unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  einen  Theil  des 
Sauerstoffes  ab  und  bildet  die  sauerstoffärmeren,  kohlenstoff-  und 
wasserstoffreicheren  Verbindungen,  welche  dem  Thiere  als  Nahrung 
dienen  und  im  Thierkörper  wieder  mit  dem  abgespaltenen  Sauer- 
stoff vereinigt  werden.  Als  Resultat  der  Vereinigung  kehren 
wiederum  Kohlensäure  und  Wasser  in  die  Atmosphäre  zurück. 

Durch  diesen  Antagonismus  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  wird 
der  Kohlensäure-  und  Sauerstoffgehalt  der  Atmosphäre  constant 
erhalten:  in  dem  Maasse,  als  die  Pflanze  den  Sauerstoffgehalt  ver- 
mehrt, vermindert  ihn  das  Thier,  in  demselben  Maasse,  als  die 
Pflanze  den  Kohlensäuregehalt  vermindert,  vermehrt  ihn  das  Thier. 

Es  fragt  sich  nun:  Wird  dieses  Gleichgewicht  für  alle  Zukunft 
gewahrt  bleiben?  Wenn  dasselbe  durch  den  Lebensprocess  nicht 
gestört  wird  —  könnten  nicht  in  der  unbelebten  Natur  Pactoren 
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mitspielen,  welche  vermehrend  oder  vermindernd  auf  den  Gehalt 
der  Atmosphäre  an  diesen  für  die  Erhaltung  des  Lebens  unent- 
behrlichen Bestandtheilen  einwirken? 

Was  zunächst  die  Kohlensäure  betrifft,  so  sind  die  Geologen 
darin  einig,  dass  der  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  früher  ein 
höherer  gewesen.  Es  fragt  sich:  Was  sind  die  Ursachen  dieser 
Abnahme?  Sind  die  Ursachen  noch  heutzutage  wirksam  und  haben 
wir  für  alle  kommenden  Zeiten  eine  ununterbrochene  Verminderung 
dieser  Nahrungsquelle  der  Pflanzenwelt  zu  befürchten? 

Die  eine  von  den  Ursachen  der  Kohlensäureverminderung  liegt 
klar  zu  Tage:  es  ist  die  Bildung  der  Steinkohlenlager,  welche  be- 
kanntlich von  Pflanzen  stammen,  die  ihren  Kohlenstoff  der  atmo- 
sphärischen Kohlensäure  entnommen  haben.  Indessen  scheinen 
diese  Kohlenstoffmengen  verhältnissmässig  gering  zu  sein.  Und 
wenn  auch  die  Bildung  der  Steinkohlenlager  noch  heutzutage  am 
Grunde  der  Meere  vor  sich  geht,  so  kehrt  doch  andererseits  die 
Kohlensäure  der  früher  gebildeten  ununterbrochen  durch  die  Schorn- 
steine der  Fabriken  und  Locomotiven  wieder  in  die  Atmosphäre 
zurück.  Von  dieser  Seite  haben  wir  kaum  eine  Verminderung  der 
Kohlensäure  in  unserer  Atmosphäre  zu  befürchten. 

Weit  bedenklicher  ist  eine  andere  Ursache  der  Kohlensäure- 
verminderung; es  ist  die  Verdrängung  der  Kieselsäure  aus  den 
Gesteinen  der  festen  Erdrinde  durch  die  Kohlensäure  der  Atmo- 
sphäre, die  Bindung  der  Kohlensäure  an  die  Basen  der  Silicate. 
Die  Gesteine,  welche  die  feste  Rinde  unseres  Planeten  bilden,  be- 
stehen bekanntlich  der  Hauptsache  nach  aus  Silicaten  und  Carbo- 
naten,  aus  Verbindungen  der  Kieselsäure  und  Kohlensäure  mit 
Kalk,  Magnesia,  Eisenoxydul,  Alkalien.  Beide  Säuren  suchen  sich 
nun  gegenseitig  aus  ihren  Verbindungen  zu  verdrängen  und  mit  den 
basischen  Bestandtheilen  zu  vereinigen.  —  Die  Kieselsäure  und  die 
Kohlensäure  —  sie  sind  „die  beiden  Grossmächte  beim  Bau  der 
Erde"  und  liegen  in  ewigem  Kampfe  mit  einander  unter  wechselnden 
Siegen  und  Niederlagen.  Sobald  es  der  Kohlensäure  gelingt,  über 
die  Kieselsäure  einen  vollständigen,  endgültigen  Sieg  zu  erringen, 
muss  alles  organische  Leben  auf  unserem  Planeten  erlöschen. 

In  der  Kälte  bei  Gegenwart  des  Wassers  ist  die  chemische 
Verwandtschaft  der  Kohlensäure  zu  den  basischen  Bestandtheilen 
der  Gesteine  grösser  als  die  der  Kieselsäure;  hier  oben  ist  die 
Kohlensäure  die  stärkere  Säure;  an  der  Oberfläche  der  Erde 
erkämpft  sie  einen  langsamen,  aber  sicheren  Sieg.  Jede  Meeres- 
woge, die  am  Felsen  brandet,  jede  Welle,  die  das  Kieselgestein 
des  Flussbettes  bespült,  jeder  Regentropfen,  der  zur  Erde  fällt  — 
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sie  stehen  mit  der  Kohlensäure  in  ewigem  Bunde,  sie  zersetzen 
langsam  aber  sicher  auch  das  härteste  Kieselgestein:  die  Kohlen- 
säure verbindet  sich  mit  den  basischen  Bestandtheilen  und  die  ver- 
drängte Kieselsäure  lagert  sich  mit  einem  Reste  der  noch  übrigen 
Basen  am  Grunde  der  Gewässer  und  bildet  allmählich  als  Thon,  als 
Sandstein  die  mächtigsten  Erdschichten  und  Gebirgslager.  Die 
Kohlensäure  aber  fällt  an  Kalk  oder  Magnesia  gebunden  gleichfalls 
zu  Boden:  entweder  vereinigt  mit  einem  Theil  der  zersetzten  Silicate 
als  Mergel  oder  in  besonderen  Schichten  als  Kalkstein,  als  Dolomit. 
Die  Hälfte  des  Gewichtes  der  mächtigen  Kreidelager,  der  Kalkstein- 
formationen, welche  ganze  grosse  Theile  der  Erdrinde  ausmachen, 
besteht  aus  Kohlensäure,  welche  aus  der  Atmosphäre  stammt  und 
dem  Kreisläufe  des  Lebens  für  immer  entzogen  scheint. 

Aber  ganz  anders  gestaltet  sich  der  Kampf  der  beiden  Säuren 
im  Innern  der  Erde.  Bei  der  dort  herrschenden  höheren  Temperatur 
ist  die  Kieselsäure  die  stärkere  Säure.  Dort  in  der  Tiefe  ist  ihr 
Gebiet,  dort  erobert  sie  die  basischen  Bestandtheile  der  Carbonate, 
und  die  verdrängte  Kohlensäure  entweicht  in  Gasgestalt  wiederum 
in  ihr  Gebiet,  die  Atmosphäre,  zurück.  Solche  auf  der  Flucht  be- 
griflfene  Kohlensäure  ist  es,  welche  ununterbrochen  aus  den  Kratern 
aller  thätigen  Vulkane  und  auch  sonst  noch  aus  Spalten  und  Bissen 
an  vielen  Orten  der  Erde  entströmt. 

Die  Menge  dieser  in  die  Atmosphäre  zurückkehrenden  Kohlen- 
säure lässt  sich  nicht  bestimmen.  Es  scheint  jedoch,  dass  sie  weit 
geringer  ist  als  diejenige,  welche  beständig  an  Kalk  und  Magnesia 
gebunden  und  der  Atmosphäre  entzogen  wird.  Und  wenn  es  wahr 
ist,  dass  unser  Planet  fortwährend  erkaltet  und  seine  Rinde  ver- 
dickt, so  muss  gerade  diejenige  Kraft,  welche  der  Kieselsäure  die 
Oberhand  verschafft,  die  Eigenwärme  der  Erde,  fortwährend  ab- 
nehmen, dem  vollständigen  Siege  der  Kohlensäure  schliesslich 
nichts  mehr  im  Wege  stehen  —  das  organische  Leben  erlöschen. 
In  ähnlicher  Weise  wie  die  Kohlensäure  wird  noch  ein  zweiter 
Bestandtheil  der  Atmosphäre  dem  Lebensprocess  fortwährend  ent- 
zogen und  in  der  Erdrinde  fixirt:  es  ist  der  Sauerstoff.  Der 
Bestandtheil  der  Erdrinde,  der  ihn  bindet,  ist  das  aus  dem  Zerfall 
gewisser  Silicate  hervorgehende  Eisenoxydul.  Dieses  oxydirt  sich 
zu  Eisenoxyd,  welches  bekanntlich  bereits  mächtige  Lager  in  der 
Erdrinde  bildet  und  in  noch  grösserer  Menge  anderen  Ablage- 
rungen —  Thon,  Lehm,  Sandstein,  Schiefer  —  beigemischt  ist. 
Ein  Drittel  des  Sauerstoffes  in  diesen  gewaltigen  Eisenoxydmassen 
stammt  aus  der  Atmosphäre. 

Zum  Theil  kann  dieser  Sauerstoff  wieder  in  die  Atmosphäre 

BüNGE,  Lehrbach  der  Physiologie.   II.  2 
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zurückkehren.  Wenn  nämlich  das  Eisenoxyd  mit  sich  zersetzenden 
organischen  Stoffen  in  Berührung  kommt,  so  oxydiren  sich  diese 
auf  Kosten  des  Sauerstoffes  vom  Eisenoxyd.  Als  Endproduct  der 
Oxydation  kehrt  Kohlensäure  in  die  Atmosphäre  zurück  und  kann 
in  der  Pflanze  wiederum  unter  Abspaltung  von  Sauerstoff  reducirt 
werden.  Das  Pflanzenleben  aber  ist  der  einzige  Process,  durch 
den  an  der  Oberfläche  unserer  Erde  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt 
wird,  und  es  ist  sehr  fraglich,  ob  dieser  eine  Process  allein  hin- 
reicht, alle  Processe  aufzuwiegen,  durch  welche  Sauerstoff  gebunden 
wird:  Atbmung,  Verwesung,  Verbrennung,  Oxydation  der  Eisen- 
verbindungen und  der  Schwefelverbindungen. 

Es  scheint  also,  dass  ein  wichtiger  Nahrungsstoff  der  Pflanze, 
die  freie  Kohlensäure,  und  ein  für  alle  organischen  "Wesen  unent- 
behrlicher Nahrungsstoff,  der  freie  Sauerstoff,  beständig  im  Ab- 
nehmen begriffen  sind,  dass  somit  langsam,  aber  sicher  für  uns 
die  Stunde  herannaht,  wo  wir  die  Bedingungen  unserer  Existenz 
nicht  mehr  vorfinden,  wo  alles  organische  Leben  auf  unserem 
Planeten  erlöschen  muss. 

Wir  wenden  uns  nun  zum  Stickstoff,  dem  vierten  und  letzten 
der  Elemente,  welche  dem  Kreislauf  des  Lebens  aus  der  Atmosphäre 
und  ihren  Niederschlägen  zufliessen.  Der  Stickstoff  ist  charakterisirt 
durch  seine  geringe  Verwandtschaft  zu  anderen  Elementen.  Aus  diesem 
Grunde  findet  sich  die  Hauptmasse  des  Stickstoffes  im  freien  Zu- 
stande auf  der  Erde.  Als  freies  Element  bildet  er  ^/j  der  Atmosphäre. 
Nur  eine  verschwindend  geringe  Menge  findet  sich  in  der  unbelebten 
Natur  im  gebundenen  Zustande:  es  ist  der  Stickstoff  des  Ammoniaks 
und  seiner  Oxydationsproducte,  der  salpetrigen  Säure  und  der  Salpeter- 
säure.  Hauptsächlich  in  diesen  Verbindungen  tritt  der  Stickstoff  in 
den  Lebensprocess  ein.  Die  ganze  grosse  Masse  des  freien  Stick- 
stoffes betheiligt  sich  nur  wenig  am  Kreislauf  des  Lebens.  Die  meisten 
Pflanzen  vermögen  ihn  nicht  zu  assimiliren.  Es  ist  bisher  nur  von 
einigen  Bacterien  nachgewiesen,  dass  sie  freien  Stickstoff  zu  binden 
befähigt  sind. 

Da  nun  die  Menge  des  gebundenen  Stickstoffes  in  der  Natur 
eine  sehr  geringe  ist  und  die  übrigen  Nahrungsstoffe  der  Pflanze  nicht 
verwerthet  werden  können,  wenn  nicht  gleichzeitig  eine  entsprechende 
Menge  gebundenen  Stickstoffes  aufgenommen  wird,  so  ist  die  Menge 
organischer  Wesen,  welche  gleichzeitig  auf  unserem  Planeten  neben 
einander  bestehen  können,  in  erster  Instanz  abhängig  von  der  Menge 
des  vorhandenen  gebundenen  Stickstoffes.  Es  ist  daher  eine  Frage 
von  hohem  Interesse,  welche  Factoren  die  Menge  des  gebundenen 
Stickstoffes  vermehren  und  vermindern. 
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Was  zunächst  den  Lebensprocess  selbst  betrifft,  so  wird  durch 
diesen  —  wenn  wir  von  den  erwähnten  Bacterien  absehen  —  die  Summe 
des  gebundenen  Stickstoffes  nicht  verändert.  Der  Stickstoff  tritt  als 
gebundener  —  Ammoniak,  salpetrige  und  Salpetersäure  —  in  den 
Lebensprocess  der  Pflanze  ein,  betheiligt  sich  dort  an  der  Bildung 
der  complicirtesten  organischen  Verbindungen,  gelangt  in  diesen 
hauptsächlich  als  Eiweiss  in  den  Thierkörper  und  verlässt  diesen  nach 
dem  Zerfall  des  Eiweiss  in  der  Form  von  Verbindungen,  welche,  wie 
der  Harnstoff,  die  Harnsäure  ausserhalb  des  Organismus  rasch  unter 
Abspaltung  von  Ammoniak  zerfallen. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  machen  die  erwähnten  Bac- 
terien. Man  findet  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen  kleine  Knollen, 
welche  dadurch  entstehen,  dass  gewisse  Bacterien  mit  den  Legu- 
minosen in  ein  symbiotisches  Verhältniss  treten.  Lässt  man  die  Legu- 
minosen auf  sterilisirtem  Boden  wachsen,  so  bilden  sich  diese  Knöll- 
chen  nicht,  die  Pflanzen  entwickeln  sich  langsam  und  unvollkommen 
und  erweisen  sich  als  eiweissarm.  Bringt  man  dagegen  ceteris 
paribus  die  betreffenden  Bacterien  in  den  Boden,  so  treten  dieKnöU- 
chen  auf,  die  Leguminosen  entwickeln  sich  üppig  und  bilden  weit 
mehr  Eiweiss,  als  dem  gebundenen  Stickstoffe  des  Bodens  entspricht.  ^) 
Es  lag  nahe  zu  erwarten,  dass  auch  andere  Mikroorganismen  die 
gleiche  Fähigkeit  besitzen.  Bisher  aber  konnte  trotz  vielfacher 
Versuche  nur  noch  an  einer  Bacterienspecies,  Clostridium  Pasteuria- 
num,  die  Fähigkeit  nachgevriesen  werden,  freien  Stickstoff  zu  assi- 
miliren.2) 

Wir  wissen  femer,  dass  auch  in  der  unbelebten  Natur  Factoren 
wirksam  sind,  durch  welche  gebundener  Stickstoff  erzeugt  wird. 
Einen  solchen  Process  hat  man  in  den  elektrischen  Entladungen  der 
Atmosphäre  erkannt.  Durch  zahlreiche  Versuche  ist  festgestellt 
worden,  dass  durch  elektrische  Entladungen  der  Stickstoff  mit  dem 
Sauerstoff  zu  Salpetersäure  sich  vereinigt  und  dass  beim  Hindurch- 
schlagen des  elektrischen  Funkens  durch  eine  feuchte  Atmosphäre 
Stickstoff  und  Wasserdampf  zu  salpetrigsaurem  Ammon  sich  ver- 
einigen.^) 

1)  W.  O.  Atwater  and  C.  D.  Woods,  Amer.  ehem.  journ.  Vol.  6.  p.  365 
1884.  Vol.  12.  p.  256.  1890  and  Vol.  13.  p.  42.  1891.  —  H.  Hellriegel  u.  H.  Will- 
FABTH,  Unters,  üb.  die  Stickstoffnahrung  der  Gramineen  und  Leguminosen.  Berlin 
1888.  Diese  Entdeckung  ist  vielfach  bestätigt  worden  durch  Versuche  von 
ßEYERiNK,  B.  Frank,  Br^al,  Berthelot,  Nobbe  u.  A. 

2)  8.  WiNOGRADSKY,  Arch.  des  sciences  biologiques.  St.  Petersbourg.  T.  HE. 
p.  297.  1895. 

3)  Berthelot,  Bull.  soc.  chim.  (2)  T.  27  p.  338.  Ann.  chim.  phys.  (5)  T.  12. 
p.  445.    1877. 
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2  N  +  2  H2  0  =  NH4  NO^. 

Dieser  Process  vollzieht  sich  bei  jedem  Gewitter.  Mit  dem 
Regenwasser  gelangen  die  Producte  in  den  Boden.  Auf  einen 
zweiten  Process  hat  Schönbiöin  aufmerksam  gemacht:  bei  jeder 
Wasserverdunstung  werden  geringe  Spuren  salpetrigsauren  Ammons 
in  der  Luft  gebildet.  Es  könnte  daher  die  an  der  Oberfläche  der 
Pflanzen  selbst  fortwährend  vor  sich  gehende  Verdunstung  eine  Quelle 
des  gebundenen  Stickstoffes  für  die  Pflanze  abgeben. 

Wir  sehen  also,  dass  aus  mehrfachen  Quellen  der  Gesammt- 
vorrath  an  gebundenem  Stickstoff  fortwährend  vermehrt  wird.  Es 
müsste  daher  das  organische  Leben  auf  unserem  Planeten  in  immer 
zunehmender  üeppigkeit  und  Fülle  sich  entfalten,  wenn  nicht  andere 
Ursachen  wirksam  wären,  durch  welche  umgekehrt  gebundener 
Stickstoff  wiederum  frei  gemacht  wird.  Dieses  geschieht  bei  der 
Verbrennung.  —  Die  durch  Menschenhand  eingeleiteten  Ver- 
brennungen ganzer  grosser  Wälder  —  Jahrtausende  hindurch  fort- 
gesetzt —  sind  ein  Baub  an  dem  Vorrath  von  gebundenem  Stickstoff, 
dem  Thiere  und  Pflanzen  ihr  Dasein  verdanken;  es  vrird  dadurch 
die  Summe  des  Lebenden  ohne  Zweifel  vermindert.  Die  Fruchtbar- 
keit des  Bodens  muss  auf  dem  ganzen  Erdball  abnehmen.  Aus 
diesem  Grunde  ist  auch  die  neuprojectirte  Leichenverbrennung 
zu  verwerfen,  wenngleich  die  dabei  zerstörte  Menge  von  gebundenem 
Stickstoff  weit  geringer  wäre,  als  die  bei  der  Verbrennung  der 
Wälder.  Gebundener  Stickstoff  wird  femer  zerstört  beim  Ver- 
puffen von  Schiesspulver  oder  anderen  Sprengstoffen,  welche 
sämmtlich  Derivate  der  Salpetersäure  sind.  In  diesem  Sinne  kann 
man  behaupten,  dass  jeder  Schuss  eines  Feuergewehrs  tödtet,  ja  dass 
er  gleich  viel  Leben  vernichtet,  mag  die  Kugel  ein  lebendes  Wesen 
treffen  oder  nicht.  Denn  durch  den  Tod  des  Individuums  wird  kein 
Leben  zerstört;  aus  dem  Zerfall  des  Körpers  blüht  ebensoviel  neues 
Leben  wieder  empor.  Wird  aber  gebundener  Stickstoff  zerstört,  so 
ist  definitiv  das  Kapital  vermindert,  von  dessen  Grösse  die  Summe 
des  Lebenden  abhängt. 

Gegen  diese  meine  Darstellung  ist  eingewandt  worden,  da  ge- 
wisse Bacterien  gebundenen  Stickstoff  erzeugten,  so  sei  die  Ver- 
brennung von  Wäldern  und  Leichen  kein  Raub  an  dem  Kapital  der 
lebenden  Natur.  Das  ist  dieselbe  Logik,  als  wenn  Jemand  sagen 
wollte:  Diesen  Mann  darf  man  bestehlen,  denn  er  ist  ja  erwerbs- 
fähig. Die  Neubildung  und  die  Zerstörung  des  gebundenen  Stick- 
stoffes sind  von  einander  unabhängige  Processe.  Wird  die  Zerstörung 
gesteigert,  so  wird  deshalb  die  Neubildung  nicht  vermehrt,  die  Summe 
des  Lebenden  also  vermindert.   So  lange  es  noch  Felder  giebt, 
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auf  denen  das  Ammoniak  ,4i>>  Hinimnm^^  sich  befindet,  ist 
jede  Verbrennung  von  Pflanzen-  und  Thierkörpern  ein 
Raub  an  der  lebenden  Natur. 

Es  sterben  auf  unserer  Erde  jährlich  ungefähr  20  Menschen 
auf  tausend,  also  in  50  Jahren  ungefähr  so  viel  Menschen,  als  gleich- 
zeitig auf  derselben  leben,  d.  h.  auf  jeden  Quadratkilometer  Land 
ca.  10  Menschen.  Denn  unsere  Erde  hat  135  Millionen  Quadrat- 
kilometer Land  und  nahezu  1  '/2  Milliarden  Bewohner.  Wollte  man 
also  alle  menschlichen  Leichen  auf  der  Erde  verbrennen,  so  würde 
das  in  50  Jahren  auf  jeden  Quadratkilometer  Land  10  Leichen  aus- 
machen und  in  5000  Jahren  1000  Leichen.  Sollte  das  wirklich  ohne 
Einfluss  bleiben  auf  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens?  Adolf  Mayeh 
sagt  in  seinem  Lehrbuche  der  Agriculturchemie  (Aufl.  3.  1886.  Th.II. 
S.  303),  dass  schon  heutzutage  ein  ergiebiges  Wachsthum  unserer 
Culturpflanzen  ohne  künstliche  Düngung  mit  gebundenem  Stickstoff 
nicht  mehr  möglich  ist. 

Viele  eifrige  Leichenverbrenner  werden  nun  einwenden:  wir 
wollen  gar  nicht  alle  Leichen  verbrennen,  sondern  nur  die  in  unserer 
Stadt.  Das  heisst  mit  anderen  "Worten:  wir  dürfen  verschwenden, 
denn  die  Anderen  sparen;  wir  dürfen  unvernünftig  sein,  denn  die 
Anderen  sind  ja  vernünftig. 

Alle  Gründe,  welche  gegen  die  Beerdigung  vorgebracht  werden, 
sind  nur  stichhaltig  gegen  die  Beerdigung  aller  Leichen  eines  Ortes 
auf  einem  engen  Kirchhofe,  nicht  aber  gegen  die  allein  rationelle 
Art  der  Beerdigung,  nämlich  die  Vertheilung  der  Leichen  über  die 
Wälder  und  Felder  in  möglichst  weitem  Umkreise.  Wozu  hat  man 
denn  die  Eisenbahnen  und  alle  vervollkommneten  Communications - 
mittel?  Die  Verunreinigung  des  Wassers  durch  die  Leichen  im 
Boden  kommt  gar  nicht  in  Betracht  im  Vergleiche  zur  Verunreinigung 
durch  die  Bxcremente.  Es  hat  also  keinen  Zweck,  nur  den  kleineren 
Theil  zu  verbrennen.  Wollte  jnan  aber  beides  verbrennen,  die  Leichen 
und  die  Excremente,  so  müsste  die  Abnahme  der  Fruchtbarkeit  des 
Bodens  sich  bald  bemerkbar  machen. 

So  viel  über  den  Stickstoff!  Die  übrigen  8  Elemente  bezieht  die 
Pflanze  aus  dem  Boden. 

Der  Schwefel  findet  sich  in  der  unbelebten  Natur  am  meisten 
verbreitet  als  schwefelsaures  Salz  der  Alkalien  und  alkalischen 
Erden.  In  dieser  Form  gelangt  er  in  die  Pflanze  und  betheiligt  sich 
dort  am  Aufbau  der  Eiweissmoleküle,  in  denen  er  0,3  bis  2  \  des 
Gewichtes  ausmacht.  Hauptsächlich  in  der  Form  des  Eiweisses  ge- 
langt er  in  den  Thierkörper  und  geht  dort  aus  der  Spaltung  und 
Oxydation   des   Eiweisses   zum   grössten   Theil   wiederum    in    der 


22  Zweiter  Vortrag. 

höchsten  Oxydationsstufe  als  Schwefelsäure  hervor.  In  dieser  Form 
an  Alkalien  gebunden  verlässt  er  den  Thierkörper,  um  den  E[reislauf 
aufs  Neue  zu  beginnen. 

Ganz  ähnlich  ist  der  E[reislauf  des  Phosphors.  Er  findet  sich 
in  der  unbelebten  Natur  nur  als  höchste  Oxydationsstufe,  als 
Phosphorsäure,  an  Basen,  namentlich  Alkalien  und  alkalische  Erden 
gebunden  und  gelangt  nur  in  dieser  Form  in  die  Pflanzen. 

So  verbreitet  die  Phosphorsäure  auf  der  ganzen  Erdoberfläche 
ist,  so  gering  ist  ihre  Menge  in  den  meisten  Bodenarten.  Wie  der 
gebundene  Stickstoff,  so  kann  auch  die  Phosphorsäure  auf  einem 
Felde  in  so  geringer  Menge  der  Pflanze  zur  Verfügung  stehen,  dass 
alle  übrigen  Nahrungsstoffe  nicht  können  verwerthet  werden.  In 
selteneren  Fällen  gilt  dieses  auch  vom  Kali.  An  den  übrigen  Nah- 
rungsstoffen tritt  niemals  Mangel  ein.  Es  ist  daher  für  die  Land- 
wirthschaft  von  hohem  Interesse,  festzustellen,  welcher  von  den  drei 
genannten  Nahrungsstoffen  im  Minimum  auf  einem  Felde  vorhanden 
ist.  Der  Menge  des  im  Minimum  vorhandenen  Stoffes  proportional  ist 
die  I^Vuchibarkeit  eines  Bodens.  Dies  ist  das  wichtige  Gesetz,  welches 
die Agriculturchemie  als„da8Gesetz  desMinimums"  bezeichnet. 
Der  im  Minimum  vorhandene  Nahrungsstoff  muss  durch  künstliche 
Düngung  dem  Felde  zugeführt  werden.  Es  ist  meistens  die  Phosphor- 
säure.   Daher  die  Düngung  mit  Knochenmehl,  Apatit  etc. 

In  der  Pflanze  betheiligt  sich  die  Phosphorsäure  an  der  Bildung 
sehr  complicirter  Verbindungen:  des  Lecithins  und  der  verschiedenen 
Nucleine,  welche  integrirende  Bestandtheile  jeder  pflanzlichen  und 
thierischen  Zelle  sind.  In  diesen  Verbindungen  und  wohl  nur  zum 
kleineren  Theil  als  phosphorsaures  Salz  gelangt  der  Phosphor  mit 
der  Pflanzennahrung  in  den  Thierkörper  und  verlässt  ihn  in  der- 
selben Form,  in  welcher  er  in  die  Pflanze  eintrat  —  als  phosphor- 
saures Salz. 

Der  Kreislauf  des  Chlors  ist  ein  sehr  einfacher.  Es  findet  sich 
in  der  Natur  nur  als  Salz,  hauptsächlich  an  Natrium  und  Kalium 
gebunden.  In  dieser  Form  tritt  es  in  den  Kreislauf  des  Lebens  ein 
und  aus.  An  der  Bildung  organischer  Verbindungen  betheiligt  es 
sich  gar  nicht. 

Dasselbe  gilt  vom  Kalium,  Natrium ,  Calcium  und  Magne- 
sium. Sie  finden  sich  in  der  unbelebten  Natur  nur  als  Salze,  treten 
als  solche  in  die  Pflanze,  gehen  mit  den  organischen  Stoffen  nur 
lockere  Verbindungen  ein  und  verlassen  den  Thierkörper  wiederum 
als  Salze. 

Das  Eisen  findet  sich  an  der  Oberfläche  imserer  Erde  niemals 
als  freies  Metall,  sondern  der  Hauptmasse  nach  an  Sauerstoff  gebunden 
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als  Oxydul  und  Oxyd.  Von  diesen  beiden  Verbindungen  ist  die 
erstere  eine  starke  Base  und  bildet  mit  allen  Säuren  neutrale  Salze. 
Das  Eisenoxyd  dagegen  ist  eine  schwache  Base  und  vermag  ins- 
besondere die  Kohlensäure  nicht  zu  binden.  Werden  die  Eisenoxydul- 
silicate  durch  die  atmosphärische  Kohlensäure  zersetzt,  so  entsteht 
kohlensaures  Eisenoxydul,  welches  in  kohlensäurehaltigem  Wasser 
löslich  ist  und  mit  dem  Wasser  überall  im  Erdboden  vertheilt  wird. 
Sobald  es  aber  mit  atmosphärischer  Luft  in  Berührung  kommt,  oxy- 
dirt  es  sich  zu  Oxyd,  die  Kohlensäure  wird  frei  und  kehrt  wieder 
in  die  Atmosphäre  zurück.  Das  Oxyd  aber  wird,  sobald  es  mit  sich 
zersetzenden  organischen  Substanzen  in  Berührung  kommt,  reducirt 
und  als  kohlensaures  JEisenoxydul  mit  dem  Wasser  fortgespült,  bis 
es  wiederum  mit  Luft  in  Berührung  kommt,  wieder  in  Oxyd  um- 
gewandelt wird  und  aufs  Neue  zur  Oxydation  pflanzlicher  und  thie- 
rischer  Reste  dienen  kann.  Das  Eisen  ist  also  ein  unermüdlicher 
Sauerstoffüberträger,  Durch  das  Eisen  ist  dafür  gesorgt,  dass  die 
Kohle  nirgendwo  in  der  Erde  liegen  bleibt,  dass  sie  immer  und 
immer  wieder  in  die  Atmosphäre  zurückkehrt  und  den  Kreislauf  des 
Lebens  aufs  Neue  beginnt. 

Etwas  verwickelter  gestaltet  sich  der  Process  der  Sauerstoff- 
übertragung, wenn  zugleich  der  Schwefel  mitspielt.  Der  Schwefel 
lenrkt  gleichfalls  ah  Sauerstoffüberträger,  Treffen  die  sich  zersetzenden 
organischen  Stoffe  zugleich  mit  Eisenoxyd  oder  Oxydul  und  mit 
schwefelsauren  Salzen,  z.  B.  Gyps,  zusammen,  so  wird  der  Sauer- 
stoff nicht  bloss  dem  Eisen  —  und  zwar  vollständig  —  entzogen,  son- 
dern auch  dem  Schwefel;  es  bildet  sich  Schwefeleisen.  Dieses  kann 
sich  bei  Luftzutritt  wiederum  zu  Schwefelsäure  und  Eisenoxyd  oxy- 
diren  und  aufs  Neue  als  Sauerstoffüberträger  wirken.  —  Den  Schwefel 
zur  Bildung  des  Schwefeleisens  bei  der  Reduction  der  Eisenoxyde 
können  die  sich  zersetzenden  Thier-  und  Pflanzenreste  auch  selbst 
liefern,  da  sich  stets  schwefelhaltiges  Eiweis  in  ihnen  findet.  Im 
Grunde  ist  das  derselbe  Process,  denn  die  organischen  Schwefel- 
verbindungen haben  sich  durch  Reduction  aus  schwefelsauren  Salzen 
in  der  Pflanze  gebildet. 

Ganz  dieselbe  Rolle  wie  in  der  Rinde  der  Erde  spielt  nun  das 
Eisen  auch  in  unserem  Organismus  —  die  Rolle  des  Sauerstoffüber- 
trägers. Nur  findet  sich  das  Eisen  in  unserem  Organismus  nicht  als 
Oxydul  oder  Oxyd,  sondern  in  Form  einer  organischen  Verbindung, 
welche  unter  allen  chemisch  genauer  untersuchten  die  complicirteste 
ist  und  wenigstens  700  Atome  Kohlenstoff  in  Molekül  enthält.  Es 
ist  der  rothe  Farbstoff  des  Blutes,  das  Hämoglobin,  welches  als 
Oxyhämoglobin  genannte  lockere  Sauerstoffverbindung  die  Rolle  des 
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Oxydes  spielt,  als  reducirtes  Hämoglobin  die  Rolle  des  Oxyduls. 
Das  Hämoglobin  ist  auch  schwefelhaltig,  und  es  könnte  sein,  dass 
auch  der  Schwefel  im  Hämoglobin — und  überhaupt  in  allen  Eiweiss- 
Stoffen  —  seine  Rolle  als  Sauerstofftiberträger  beibehalten  hat.  Das 
Eisen  allein  hat  jedenfalls  nicht  diese  Function.  Dazu  ist  die  Menge 
des  locker  gebundenen  Sauerstoffes  zu  gross,  wie  wir  später  ein- 
gehend besprechen  wollen  (vgl.  Vortrag  21). 

Die  ungeheuere  Grösse  des  Hämoglobinmoleküls  findet  eine  teleo- 
logische Erklärung,  wenn  wir  bedenken,  dass  das  Eisen  8  mal  schwerer 
ist  als  das  Wasser.  Nur  durch  die  Aufnahme  desselben  in  ein  so 
grosses  organisches  Molekül  konnte  eine  Eisenverbindung  geschaffen 
werden,  welche  leicht  mit  dem  Blutstrom  durch  die  Grefasse  dahin- 
schwimmt. 

Das  Hämoglobin  wird  erst  im  Thierkörper  gebildet.  In  der 
Pflanze  ist  es  nicht  enthalten.  Die  Pflanze  hat  die  Fähigkeit,  an- 
organische Eisenverbindungen  zu  assimiliren  und  zum  Aufbau  com- 
plicirter,  noch  nicht  genauer  gekannter  organischer  Verbindungen  zu 
verwenden.  Aus  diesen  entsteht  im  Thierkörper  das  Hämoglobin 
(vgl.  Vortrag  32). 

In  der  Pflanze*)  spielt  das  Eisen  gleichfalls  eine  wichtige  Rolle; 
wir  wissen,  dass  die  Bildung  der  Chlorophyllkörner  ohne  seine 
Gegenwart  nicht  zu  Stande  kommt.  Lässt  man  Pflanzen  in  eisen- 
freien Nährsalzlösungen  sich  entwickeln,  so  sind  die  Blätter  farblos, 
ergrünen  aber  sofort,  sobald  ein  Eisensalz  zur  Lösung,  in  welche  die 
Wurzel  taucht,  hinzugefügt  wird.  Ja,  es  genügt,  das  farblose  Blatt 
mit  einer  Eisensalzlösung  zu  bestreichen,  um  die  bestrichene  Stelle 
nach  kurzer  Zeit  ergrünen  zu  machen.  Das  Chlorophyll  selbst  ist 
eisenfrei,  und  wir  wissen  nicht,  wie  die  Chlorophyllbildung  mit  der 
Eisenzufuhr  zusammenhängt.  Es  scheint  aber,  dass  die  Pflanzentheile 
um  so  eisenreicher  sind,  je  chlorophyllreicher  sie  sind.  Boüssingault^) 
fand  in  den  äusseren  grünen  Blättern  eines  Kohlkopfes  0,0039  %  Fe, 
in  den  inneren  „etiolirten"  0,0009  %  Fe. 

Ausser  den  genannten  12  Elementen  sind  noch  die  folgenden  in 
einem  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  Organismen,  nicht  aber  in 
allen  als  integrirende  Bestandtheile  nachgewiesen:  Silicium,  Fluor, 
Brom,  Jod,  Aluminium,  Mangan  und  Kupfer. 


1)  Eine  ZusammeDstelhiDg  der  botanischen  Litteratur  über  die  Eisenfrage 
findet  sich  bei  Molisch:  „Die  Pflanze  in  ihren  Beziehungen  zum  Eisen." 
Jena  1892. 

2)  BoussiNGAULT,  Compt.  rend.  T.  74.  p.  1356  1S72.  E.  Häusermann,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.    Bd.  23.  S.  587  u.  o-S.    189T. 
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Das  Silicium  kommt  im  freien  Zustande  in  der  Natur  niclit  vor; 
es  findet  sich  nur  als  Kieselsäure.  Diese  Verbindung  gehört  — 
wie  bereits  dargethan  —  zu  den  verbreitetsten  Bestandtheilen  in  der 
Binde  unserer  Erde.  Die  Alkalisalze  der  Kieselsäure  sind  in  Wasser 
löslich  und  die  freie  Säure  tritt,  wenn  sie  durch  Kohlensäure  aus 
gewissen  Silicaten  verdrängt  worden,  zunächst  als  Säurehydrat  in 
einer  scheinbar  gelösten,  sogenannten  coUoidalen  Modification  auf 
(vgl.  Vortrag  4.)  In  diesen  beiden  Formen  wird  wahrscheinlich  die 
Kieselsäure  von  den  Pflanzen  aufgenommen.  Die  höheren  Pflanzen 
scheinen  sämmtlich  Kieselsäure  zu  enthalten.  Unter  denKryptogamen 
sind  die  Schachtelhalme  durch  ihren  Reichthum  an  Silicium  ausge- 
zeichnet. Gewisse  einzellige  Algen,  die  Diatomeen,  umgeben  sich  mit 
einem  Kieselsäurepanzer.  Nur  in  der  Asche  einiger  Pilze  will  man 
die  Kieselsäure  vermisst  haben. 

Es  scheint  jedoch,  dass  die  Kieselsäure  im  Lebensprocess  der 
höheren  Pflanzen  keine  vdchtige  Rolle  spielt.  Dafür  sprechen  die 
folgendenVersuche  an  den  siliciumreichen Gramineen:  Weizen,  Hafer, 
Mais,  Gerste.  Lässt  man  diese  Pflanzen  in  kieselsäurefreien  Nähr- 
salzlösungen wachsen,  so  dass  sie  nur  sehr  geringe  Kieselsäuremengen 
aus  dem  Glasgefäss  der  Nährsalzlösung  aufuehmen  können,  so  ent- 
wickeln sie  sich  vollständig  vom  Samen  zum  Samen  und  zeigen  keinerlei 
Abnormität.  In  der  Asche  so  gezogener,  normal  gebildeter  Mais- 
pflanzen fanden  sich  nur0,7%  Kieselsäure,  während  unter  gewöhnlichen 
Emährungsverhältnissen  durchschnittlich  20®/o  darin  enthalten  sind.  *) 

Ob  das  Silicium  in  der  Pflanze  nur  als  Kieselsäure  enthalten  ist 
oder  auch  complicirtere  Verbindungen  eingeht;  ist  noch  nicht  ent- 
schieden. Das  Silicium  ist  ein  vierwerthiges  Element  wie  die  Kohle. 
Die  Kieselsäure  ist  der  Kohlensäure  vollkommen  analog  zusammen- 
gesetzt. Es  lag  deshalb  die  Vermuthung  nahe,  dass  das  Silicium 
zahlreiche  Verbindungen  würde  eingehen  können,  welche  zur  Kiesel- 
säure in  derselben  Beziehung  stehen,  wie  die  organischen  Verbin- 
dungen zur  Kohlensäure.  In  der  That  ist  es  Fbtedel  und  Laden- 
BUBG  2)  gelungen,  eine  Reihe  derartiger  Verbindungen  darzustellen. 
In  den  Pflanzen  aber  konnten  solche  Verbindungen  trotz  mehrfacher 
Untersuchungen  3)  bisher  nicht  nachgewiesen  werden. 


1)  Sachs,  Flora  18G2.  S.  52  und  Wochenblatt  der  Annalen  der  Landwärth- 
schaft.    1862.  8.  184. 

2)  C.  Friedel  und  A.  Ladenbürg,  CJompt.  rend.  T.  66.  p.  816.  1868  und 
T.  68.  p.  920.  1569.  Berichte  der  deutschen  ehem.  Ges.  1871.  S.  901  und  1872. 
S.  319  und  1081  und  die  folgenden  Jahrgänge. 

3)  Ladenburo,  Berichte  der  deutschen  ehem.  Ges.  Bd.  5.  S.  568.  1872. 
W.  Lange  ebend.  Bd.  11.  8.  822.  1878. 
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Mit  der  Pflanzennahrung  gelangt  die  Kieselsäure  in  den  Thier- 
körper.  Sie  wird  vom  Darm  aus  resorbirt  und  durchwandert  sämmt- 
liehe  Gewebe.  Geringe  Spuren  lassen  sich  daher  in  allen  Organen 
nachweisen.  In  den  Harn  der  Pflanzenfresser  geht  sie  in  erheblicher 
Menge  über  und  bildet  bei  Schafen  bisweilen  Blasensteine.  Von  Be- 
deutung scheint  sie  jedoch  nur  für  die  Entwicklung  der  Haare  und 
Federn  zu  sein,  deren  Asche  stets  reich  daran  ist.  Das  constante 
Vorkommen  in  den  Hühnereiern  spricht  für  die  Unentbehrlichkeit 
der  Kieselsäure  in  der  Entwicklung  der  Vögel. 

Das  Fluor  ist  als  Bestandtheil  einiger  Pflanzen  und  Thiere  nach- 
gewiesen worden,  aber  stets  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Der  Nach- 
weis ist  schwierig  ^)  und  die  Verbreitung  in*  den  Organismen  viel- 
leicht weit  grösser,  als  man  nach  den  bisherigen  Befunden  erwarten 
könnte.  Im  Körper  des  Menschen  und  der  Säugethiere  findet  es 
sich  constant  in  den  Knochen  und  Zähnen,  wenn  auch  in  einer 
nach  unseren  bisherigen  Methoden  quantitativ  nicht  bestimmbaren 
Menge.  Auch  im  Blute  von  Säugern  und  Vögeln  will  man  es  nach- 
gewiesen haben.  2)  In  neuester  Zeit  hat  G.  Tammann  ^)  durch  sehr 
sorgfältige  Bestimmungen  im  Hühnereidotter  0,001%,  im  Kalbs- 
him  0,0007  %,  in  1  Liter  Kuhmilch  0,0003  g  Fluor  gefunden.  In 
3000  ccm  Kuhblut  Hess  sich  qualitativ  das  Fluor  nachweisen.  Im 
Erdboden  ist  das  Fluor  als  Flussspath  und  Apatit  in  geringer 
Menge  überall  verbreitet.  Die  Pflanze  leidet  daher  wohl  niemals 
Mangel  daran.  Anders  verhält  es  sich  vielleicht  mit  der  Nahrung 
der  Thiere  und  Menschen.  Es  ist  von  hohem  Interesse,  den  Fluor- 
gehalt unserer  Nahrungsmittel  und  unseren  Bedarf  an  diesem 
Nahrungsstoffe  genau  festzustellen.  Das  erwähnte  „Gesetz  des 
Minimums",  welches  das  Wachsthum  der  Pflanze  beherrscht,  gilt 
jedenfalls  auch  für  das  wachsende  Thier.  Es  wäre  denkbar,  dass 
eine  Milch  trotz  ihres  Reichthums  an  den  werthvoUsten  Nahrungs- 
stoffen dennoch  für  das  Wachsthum  des  Säuglings  völlig  werthlos 
sein  könnte,  weil  ihr  die  erforderliche  Spur  von  Fluor  mangelt. 

Brom  und  Jod  sind  in  vielen  Seepflanzen  enthalten  und  gehen 
auch  in  die  Organe  von  Seethieren  über. 

Eine  Zusammenstellung  der  jodhaltigen  Organismen,  welche 
eine   arzneiliche  Anwendung  gefunden  haben,   ist  neuerdings  von 

1)  8.  G.  Tammann,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie.  Bd.  24.  S.  328.  1885.  Dort 
ist  auch  die  frühere  Litteratur  über  die  Methode  des  Nachweises  von  Fluor  zu- 
sammengestellt. 

2)  G.  Wilson,  Trans,  of  the  Brit.  ass.  for  the  adv.  of  sc  1851.  p.  67  und 
J.  NicLfes,  Compt.  rend.  T.  43.  p.  885.  1856. 

3)  G.  Tammann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  12.  S.  322.  1888. 
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E.  Habnack*)  publicirt  worden.  Reich  an  zum  Theil  organisch 
gebundenem  Jod  ist  das  hornige  Achsenskelet  einer  Corallenart 
(Gorgonia).  2)  Das  Jod  ist  aber  in  kleiner  Menge  auch  in  vielen 
Landpäanzen  enthalten  und  in  thierischen  Organismen  des  Süss- 
wassers,  so  in  den  Süsswasserspongien  (Spongia  fluviatilis). 

Grosses  Aufsehen  erregte  in  neuester  Zeit  Baumann's  Ent- 
deckung des  Jods  in  der  Schilddrüse  des  Menschen,  des  Schafes, 
Schweines  und,  wie  es  scheint,  noch  vieler  anderer  Säugethiere.  ^) 
Weitere  Nachforschungen  ergaben,  dass  das  Jod  auch  in  der 
Thymus'*),  in  der  Milz  und  der  Hypophysis  cerebri  des  Menschen  ^) 
und  in  den  Ovarien^)  des  Rindes  und  Schweines  enthalten  ist. 

In  allen  erwähnten  thierischen  und  pflanzlichen  Organen  ist 
das  Jod  nur  zum  kleinsten  Theile  als  anorganisches  Salz  enthalten, 
zum  grössten  Theil  als  organische  Verbindung.  Bisher  aber  sind 
nur  zwei  Jodverbindungen  isolirt  und  genauer  untersucht  worden. 
Die  eine  ist  die  bereits  erwähnte  Jodverbindung  der  Gorgonia,  welche 
von  Dbechsel  als  chemisches  Individuum  in  Krystallen  dargestellt 
wurde.  "^  Die  Verbindung  ist  eine  Säure  von  der  Zusammensetzung 
C4HgNJ02.  Dbechsel  vermuthet,  dass  sie  eine  Amidojodbutter- 
säure  sei,  und  hat  ihr  vorläufig  den  Namen  Jodgorgosäure  gegeben. 

Einö  zweite  organische  Jodverbindung  isolirte  E.  Habnack^) 
aus  dem  Badeschwamm  und  nannte  sie  Jodospongin.  Der 
Badeschwamm  enthält  bis  1,6  %  Jod,  die  isolirte  amorphe  Ver- 
bindung 8,2%.     Diese   Verbindung  hat    die    empirische  Formel: 

^56  Hg7  JNjo   83   O23. 

Ueber  die  Bedeutung  d^s  Jods  für  irgend  welche  Lebens- 
functionen  ist  noch  nichts  bekannt. 

Das  Aluminium  gehört  zu  den  verbreitetsten  Elementen.  Das 
Sesquioxyd  desselben,  die  Thonerde,  findet  sich  an  Kieselsäure  ge- 
bunden in  fast  allen  krystallinischen  Gesteinen,  welche  die  Haupt- 
masse der  grossen  Gebirge  unserer  Erde  ausmachen.  Mit  den 
Verwitterungsproducten  dieser  Gesteine  ist  sie  über  die  ganze  Erd- 
oberfläche verbreitet  und  findet  sich  in  reicher  Menge  überall  im 


1)  E.  Harnack,  Münch.  med.  Wochenschr.  Nr.  9.  180(3. 

2)  E.  Dbechsel,  Centralbl.  f.  Physiol.   1895.   Bd.  9.   S.  704  u.  Ztschr.  für 
Biologie.  Bd.  33,  S.  96.  1896. 

3)  Vgl.  unten  Vortrag.  36. 

4)  Baumann,  Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  14.  1896. 

5)  ScHNiTZLBB  u.  EwALD,  Wiener  klin.  Wochenschr.  Nr.  29.  1896. 

6)  SCHAERGES,  Pharm.  Zeitg.  1896.  Nr.  71  u.  E.  Barell,  ebend.  1897.  Nr.  15. 

7)  Dbechsel,  1.  c. 

8)  E.  Harnack,  Z.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  24.  S.  412.  1898. 
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Nährboden  der  Pflanzen.  Es  ist  daher  eine  sehr  auffallende  Er- 
scheinung, dass  die  Thonerde  sich  fast  gar  nicht  am  Stoffwechsel 
der  lebenden  Wesen  betheiligt.  In  erheblicher  Menge  wurde  sie 
bisher  mit  Sicherheit  nur  in  wenigen  Pflanzen  nachgewiesen,  ins- 
besondere in  einigen  Lycopodiumarten,  in  denen  sie  bis  57  %  der 
Asche  ausmacht.  Ob  sie  für  diese  Pflanzenart  unentbehrlich  ist 
und  welche  Bedeutung  ihr  zukommt,  wissen  wir  nicht,  es  sind  noch 
keine  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  ausgeführt  worden 
Im  Thierkörper  ist  die  Thonerde  bisher  nicht  nachgewiesen. 

Mangan  findet  sich  in  der  Asche  einiger  Pflanzen  in  erheb- 
licher Menge,  ohne  dass  es  gelungen  wäre,  eine  Bedeutung  des- 
selben für  den  Lebensprocess  zu  erkennen.  In  Spuren  ist  dieses 
MetaU  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet  und  gelangt  bisweilen  auch 
in  den  Thierkörper. 

In  geringen  Spuren  sind  auch  die  meisten  übrigen  Metalle  bis- 
weilen in  Pflanzen  und  Thieren  gefunden.  Sie  dürfen  deshalb 
nicht  zu  den  integrirenden  Bestandtheilen  der  betreffenden  Orga- 
nismen gerechnet  werden. 

Beachtenswerth  ist  das  Vorkommen  von  Kupfer  in  dem  Blute 
gewisser  Cephalopoden  und  Crustaceen.  Es  scheint,  dass  dieses  Metall 
dort  als  organische  Verbindung  enthalten  ist  und  eine  ähnliche  KoUe 
als  Sauerstoflfsüberträger  spielt  wie  das  Eisen  im  Hämoglobin.  Das 
Blut  dieser  Thiere  ist  blau  gefärbt,  entfärbt  sich  aber,  sobald  man 
ihm  den  Sauerstoff  durch  Auspumpen,  Durchleiten  anderer  Gase  oder 
Einwirkung  reducirender  Agentien  entzieht.  Beim  Schütteln  mit  Luft 
färbt  es  sich  aufs  Neue  blau.  Die  neuesten  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  sind  von  FredIibicq  ^)  ausgeführt  worden,  in  dessen 
Mittheilung  auch  die  ältere  Litteratur  sich  zusammengestellt  findet. 

A.  H.  Church'-^)  fand  in  den  Federn  mehrerer  afrikanischer 
Vögel  aus  den  Gattungen  Turacus,  Gallirex  und  Musophaga  einen 
organischen  Farbstoff,  welcher  7  ^Jq  Kupfer  enthält  und  einige  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Hämatin,  dem  Farbstoff  des  Blutes  zeigt.  Chubch 
nennt  diesen  Farbstoff  Turacin.  Es  wäre  von  hohem  Interesse, 
die  in  der  Nahrung  dieser  Vögel  präformirten  Kupferverbindungen 
kennen  zu  lernen  und  die  Entstehung  des  Turacin  aus  denselben 
zu  verfolgen.  Wir  könnten  auf  diesem  Wege  vielleicht  zu  einer 
fruchtbaren  Fragestellung  in  Bezug  auf  die  Entstehung  der  analogen 
Eisenverbindungen  in  unserem  Körper  gelangen. 

1)  LioN  FsiD^Bicq,  Bulletins  de  Tac.  roy.  de  Belgique.  2.  S^r.  T.  46.  Nr.  11 
1878.  Compt.  rend.  T.  87.  p.  996.  1878. 

2)  A.  H.  Chürch,  Chem.  News.  Vol.  65.  p.  218.  1892. 
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Erhaltung  der  Kraft.0 


Mit  dem  Kreislauf  der  Elemente  im  innigsten  Zusammenhange 
steht  der  Kreislauf  der  Kraft.  Der  letztere  aber  findet  nicht  auf 
der  Erde  seinen  Abschluss.  Die  Kraft  strömt  mit  dem  Sonnenlichte 
unserem  Planeten  zu  und  strahlt,  nachdem  sie  den  Weg  durch  das 
Pflanzen-  und  Thierleben  vollendet,  wieder  zurück  in  den  unermess- 
lichen  Weltraum. 

Zerstört  aber  wird  die  Kraft  ebensowenig  wie  der  Stoff.  Die 
Ejraft  selbst  lässt  sich  nicht  direct  beobachten  und  verfolgen.  Wir 
wissen  über  die  Kraft  nichts  weiter  auszusagen,  als  dass  sie  die  Ur- 
sache der  Bewegung  ist.  Von  der  Bewegung  aber  lässt  sich  zeigen, 
dass  sie  niemals  vernichtet  wird.  Ueberall,  wo  eine  Bewegung  auf- 
hört, ist  dieses  Aufhören  immer  nur  ein  scheinbares.  Die  uns  sicht- 
bare Bewegung  materieller  Massen  hat  sich  entweder  in  eine  Bewe- 
gung der  kleinsten  Massentheile,  der  Atome,  umgesetzt  oder  in  „latente 
Bewegung**,  in  sogenannte  „Spannkraft**,  aus  welcher  unter  ge- 
eigneten Bedingungen  jederzeit  wieder  dasselbe  Quantum  Bewegung 
hervorgehen  kann. 

Fällt  ein  Stein  zu  Boden  und  bleibt  ruhig  liegen,  so  ist  den- 
noch die  Bewegung  nicht  aufgehoben.  Die  Stelle  am  Boden,  wo  er 
hinfiel,  und  der  Stein  selbst  sind  erwärmt  worden  und  die  Wärme 
ist  bekanntlich  eine  Art  der  Bewegung.  Wirft  man  einen  Stein  senk- 
recht empor,  so  steigt  er  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  aufwärts 
und  kommt  schliesslich  zur  S.uhe.  In  diesem  Momente  ist  seine  Be- 
wegung latent,  sie  ist  als  Spannkraft  in  ihm  aufgespeichert.  Vermöge 


1)  Ohne  grundliche  Kenntniss  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
ist  ein  erfolgreiches  Studium  der  Physiologie  nicht  denkbar.  Diese  Kenntniss 
aber  wird  nur  durch  eingehende  mathematische  und  physikalische  Studien  er- 
worben. Dem  Anfanger,  der  ein  solches  Studium  bisher  verabsäumt,  diene 
dieser  Vortrag  zur  vorläufigen  Orientirung. 
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dieser  Spannkraft  bewegt  er  sich  nun  wieder  abwärts  und  langt 
unten  genau  mit  derselben  Geschwindigkeit  an,  mit  der  er  zu  steigen 
begann.  Beim  Steigen  wird  die  Kraft  der  Bewegung,  die  sogenannte 
„lebendige  Kraft",  in  Spannkraft  umgesetzt,  beim  Fallen  Spann- 
kraft in  lebendige  Kraft.  Die  Umsetzung  der  lebendigen  Elraft  in 
Spannkraft  nennt  man  „Arbeit"  und  die  Mechanik  lehrt  bekannt- 
lich, dass  die  Arbeit  gemessen  wird  durch  das  Product  des  gehobenen 
Gewichtes  mit  der  Hubhöhe  und  dass  sie  stets  gleich  ist  der  leben- 
digen Kraft,  welche  gemessen  wird  durch  das  Product  der  halben 
Masse  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit.  Wird  der  hinauf- 
geworfene Stein  in  dem  Momente,  wo  er  am  höchsten  Punkte  an- 
langt und  zur  Ruhe  kommt,  unterstützt,  so  kann  die  Kraft  eine  un- 
begrenzte Zeit  als  Spannkraft  in  ihm  aufgespeichert  bleiben.  Sobald 
er  aber  der  Unterlage  beraubt  wird,  setzt  sich  die  Spannkraft  wieder 
in  lebendige  Kraft  um;  er  fällt  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit 
und  langt  unten  mit  derselben  Geschwindigkeit  an,  mit  der  er  zu 
steigen  begann.  Von  der  lebendigen  Kraft  ist  also  nichts  verloren 
gegangen.  Schlägt  er  unten  auf  den  Boden,  so  erzeugt  er  ein  Quan- 
tum Wärme,  welches  unter  geeigneten  Bedingungen  —  z.  B.  durch 
Vermittlung  einer  Dampfmaschine  —  gerade  hinreichen  würde,  den 
Stein  zu  derselben  Höhe  zu  erheben,  aus  der  er  herabfiel.  Also 
auch  bei  der  Umsetzung  der  lebendigen  Kraft  bewegter  Massen  in 
die  lebendige  Kraft  bewegter  Atome  und  umgekehrt  geht  keine 
Ej-aft  verloren.  Durch  vielfache  von  verschiedenen  Forschem  nach 
verschiedenen  Methoden  ausgeführte  Versuche  ist  bekanntlich  fest- 
gestellt worden,  dass  425  Kilogramm ometer  Arbeit  eine  Wärmeeinheit 
erzeugen  —  d.  h.  1  kg  Wasser  um  1®  C.  erwärmen  —  und  dass  eine 
Wärmeeinheit  gerade  hinreicht,  wiederum  425  Kilogrammometer  Ar- 
beit zu  leisten. 

Denken  wir  uns  mitten  durch  den  Erdball  und  seinen  Schwer- 
punkt eine  Röhre  gelegt,  von  uns  bis  zu  unseren  Antipoden,  und 
denken  wir  uns  in  der  Mitte  dieser  Röhre  einen  Stein  so  zur  Ruhe 
gebracht,  dass  der  Schwerpunkt  des  Steines  mit  dem  Schwerpunkt 
der  Erde  zusammenfällt,  so  müsste  der  Stein  unbeweglich  frei  im 
Räume  schweben.  Würde  aber  der  Stein  durch  den  Verbrauch  irgend 
einer  lebendigen  Kraft  bis  zu  unserem  Ende  der  Röhre  gehoben,  so 
wäre  jetzt  ein  Vorrath  an  Spannkraft  in  ihm  aufgespeichert.  Vermöge 
dieser  Spannkraft  würde  er  sich ,  sobald  er  sich  selbst  überlassen 
bleibt,  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zur  Mitte  der  Röhre  hin- 
bewegen. In  dem  Momente,  wo  sein  Schwerpunkt  mit  dem  der  Erde 
zusammenfällt,  ist  alle  Spannkraft  verbraucht  und  in  lebendige  Kraft 
umgesetzt,  er  hat  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht.  Diese 
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lebendige  Elraft  kann  nicht  verloren  gehen,  sie  treibt  den  Stein  weiter, 
sie  setzt  sich  wieder  in  Spannkraft  um,  es  wird  Arbeit  geleistet,  der 
Stein  wiederum  gehoben,  bis  zum  anderen  Ende  der  Röhre,  bis  zu 
den  Antipoden.  Jetzt  ist  die  lebendige  Kraft  verbraucht,  sie  ist  als 
Spannkraft  im  Stein  enthalten.  Vermöge  derselben  fällt  der  Stein 
wiederum  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zum  Schwerpunkt  der 
Erde  hin  und  steigt  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  zu  uns  empor. 
Und  wenn  die  Röhre  luftleer  ist,  so  muss  der  Stein  bis  in  alle  Ewig- 
keit hin-  und  herschwingen.  Von  seiner  Bewegung  kann  nichts  ver- 
loren gehen.  Ist  aber  Luft  in  der  Röhre,  so  wird  der  Stein  beständig 
einen  Theil  seiner  lebendigen  Kraft  auf  die  einzelnen  Luftmoleküle 
übertragen;  er  wird  in  immer  engeren  Amplituden  um  den  Schwer- 
punkt hin-  und  herschwingen  und  schliesslich  im  Schwerpunkt  zur 
Kühe  kommen.  In  diesem  Momente  ist  die  ganze  lebendige  Kraft 
der  bewegten  Masse  des  Steines  in  die  lebendige  Ej:aft  der  bewegten 
liuftmoleküle;  die  wir  Wärme  nennen,  umgesetzt.  Verloren  aber  ist 
nichts;  es  sind  genau  soviel  Wärmeeinheiten  erzeugt,  als  den  bei 
der  Hebung  des  Steines  vom  Schwerpunkt  der  Erde  bis  zum  Ende 
der  Röhre  geleisteten  Kilogrammometem  entsprechen. 

Denselben  Vorgang,  wie  in  diesem  fingirten,  unausführbaren 
Experiment  —  nur  in  etwas  complicirterer  Form  — ,  beobachten 
wir  an  jedem  schwingenden  Pendel.  Auch  das  Pendel  würde  ewig 
fortschwingen,  wenn  nicht  durch  die  Reibung  am  Aufhängepunkte 
und  an  der  Luft  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Masse  in  Wärme 
sich  umsetzte. 

Benutzen  wir  diejenige  Form  der  lebendigen  Kraft,  die  wir 
als  elektrischen  Strom  bezeichnen,  dazu,  eine  chemische  Verbindung 
zu  zerlegen,  z.  B.  das  Wasser  in  seine  Elemente,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  so  ist  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  verschwunden, 
aber  nur  scheinbar;  er  ist  in  diejenige  Form  der  latenten  Bewegung 
umgewandelt,  die  wir  als  chemische  Spannkraft  bezeichnen  und 
die  der  Fallkraft  des  gehobenen  Steines  vollkommen  analog  ist. 
Die  chemische  Spannkraft  ist  in  den  getrennten  Atomen  aufge- 
speichert. Fallen  sie  wieder  gegeneinander,  so  setzt  sich  die  Fall- 
kraft in  diejenige  Form  der  lebendigen  Kraft  um,  die  uns  als  Licht 
und  Wärme  erscheint,  und  die  wir  am  Knallgasfeuer  wahrnehmen. 
Diese  entwickelte  Licht-  und  Wärmemenge  würde  gerade  hinreichen, 
in  einer  Thermosäule  genau  so  viel  elektrische  Bewegung  zu  er- 
zeugen, als  bei  der  Zerlegung  des  Wassers  verbraucht  wurde.  Ver- 
loren ist  nichts. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Natur  einen  Gesammtvorrath  an  be- 
wegender Kraft  besitzt,  welcher  in  keiner  Weise  weder  vermehrt  noch 
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vermindert  werden  kann.  Kommt  ein  Theil  des  Stoffes  zur  Ruhe,  so 
wird  ein  anderer  Theil  in  Bewegung  gesetzt.  Massenbewegung  wird 
in  moleculare  Bewegung  und  moleculare  Bewegung  in  Massen- 
bewegung, lebendige  Kraft  in  Spannkraft  und  Spannkraft  in  lebendige 
Kraft  umgesetzt.  Die  Summe  aller  Spannkräfte  und  lebendigen  Kräfte 
aber  bleibt  ewig  dieselbe.  Dieses  Gesetz  nennt  man  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Kraft 

Alle  Bewegungen  an  der  Oberfläche  unserer  Erde  —  mit  alleiniger 
Ausnahme  der  Ebbe  und  Fluth,  welche  mit  der  Drehung  der  Erde 
um  ihre  Achse  zusammenhängen  —  lassen  sich  auf  eine  gemeinsame 
Quelle  zurückführen,  auf  die  Licht-  und  Wärmestrahlen  der  Sonne. 
Durch  ungleiche  Erwärmung  der  verschiedenen  Schichten  in  der  Luft 
und  im  Wasser  entstehen  alle  Meeres-  und  Luftströmungen,  die  Stürme 
und  Winde.  Die  Segelschiffe  und  Windmühlen  werden  durch  Sonnen- 
strahlen bewegt.  An  der  Oberfläche  der  Gewässer  wird  durch  den 
Verbrauch  der  lebendigen  Kraft  der  Sonnenwärme  Wasserdampf  ge-  \ 

bildet  und  in  die  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  emporgehoben.  j 

Verdichtet  sich  der  Wasserdampf  in  den  oberen,  kälteren  Regionen,  j 

so  kommt  die  lebendige  Kraft  der  Aetherwelle  als  lebendige  Kraft 
des  fallenden  Regentropfens  wieder  zum  Vorschein  oder,  wenn  die  | 

Regentropfen  sich  sammeln,  als  lebendige  Kraft  der  fliessenden  Bäche 
und  Ströme.  Es  ist  Sonnenlicht,  welches  im  Funken  des  Mühlsteins 
wiedererscheint;  es  ist  Sonnen  wärme,  die  in  den  erhitzten  Hämmern  j 

und  Sägen,  Rädern,  Achsen  und  Walzen  aller  vom  Wasser  bewegten 
Maschinen  wieder  hervortritt.  j 

Es  fragt  sich  nun,  wie  verhält  es  sich  mit  den  Kräften  und  Be-  ! 

wegungen,  denen  wir  im  Lebensprocess  der  Organismen  begegnen?  ! 

Wir  haben  gesehen,  dass  diePflanze  beständig  Kohlensäure  und  Wasser 
aufnimmt,  den  Sauerstoff  aus  diesen  Verbindungen  abspaltet  und 
dadurch  sauerstoff  ärmere  Verbindungen  bildet,  welche  eine  grosse  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoff  haben.  Es  ist  also  ein  grosser  Vorrath 
von  chemischen  Spannkräften  in  der  Pflanze  aufgespeichert.  Durch 
Verbrennungder  Pflanze,  durch  Wiedervereinigungmit  dem  getrennten 
Sauerstoff,  können  wir  diese  Spannkraft  in  Wärme  umsetzen  und  die 
Wärme  durch  Vermittlung  von  Dampfmaschinen  in  mechanische  Ar- 
beit. Was  ist  nun  die  Quelle  dieser  chemischen  Spannkräfte?  Aus 
nichts  können  sie  nicht  entstanden  sein.  Die  Kraft  ist  ewig.  Mit 
der  Nahrung  aber  wurde  der  Pflanze  keine  Spannkraft  zugeführt. 
Kohlensäure  und  Wasser  sind  gesättigte  Sauerstoffverbindungen;  sie 
können  keine  Bewegung  erzeugen  —  ebensowenig  wie  der  Stein,  der 
auf  dem  Boden  ruht.  Erst  wenn  durch  den  Verbrauch  einer  leben- 
digen Kraft  der  Stein  gehoben  wurde,  kann  er  fallen,  und  erst  wenn 
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durch  den  Verbrauch  einer  lebendigenEjraft  der  Sauerstoff  vom  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  in  der  Pflanze  getrennt  wurde,  können  chemische 
Spannkräfte  in  ihr  entstehen,  die  sich  in  Licht  und  Wärme  und  me- 
chanische Arbeit  umsetzen  lassen.  Die  Elraft,  welche  die  Abspaltung 
des  Sauerstoffes  in  der  Pflanze  bewirkt,  kann  wiederum  nichts 
Anderes  sein,  als  das  Sonnenlicht.  Wir  wissen,  dass  die  Pflanze  nur 
so  lange  Sauerstoff  abspaltet,  als  das  Sonnenlicht  sie  bescheint,  und 
dass  die  Menge  des  abgespaltenen  Sauerstoffs  der  Intensität  des  Lichtes 
proportional  zu-  und  abnimmt.  Diese  Proportionalität  wurde  von 
Wolkoff  ^)  durch  folgenden  einfachen  Versuch  nachgewiesen. 

Wolkoff  zählte  die  Gasblasen,  die  aus  Wasserpflanzen  auf- 
stiegen, wenn  sie  vom  Lichte  beschienen  wurden.  Die  Lichtquelle 
bildete  eine  mattgeschliffene,  vom  Sonnenlichte  beleuchtete  Glasplatte. 
Die  Wasserpflanzen  befanden  sich  in  einem  verschiebbaren  Glas- 
gefässe,  dessen  Entfernung  von  der  Lichtquelle  beliebig  geändert 
werden  konnte.  Bekanntlich  ist  die  Litensität  des  Lichtes  dem 
Quadrate  der  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte  umgekehrt  pro- 
portional. Wolkoff  fand  nun,  dass  die  Zahl  der  Sauerstoffblasen 
mit  der  Litensität  des  Lichtes  in  einfachem  Verhältnisse  zu  und 
abnahm. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  van  Tieghbm^)  bei  Anwendung  irdi- 
scher Lichtquellen.  Die  Zahl  der  Gasblasen,  die  aus  Wasserpflanzen 
sich  entwickelten,  nahm  ab  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  des 
Kerzenlichtes. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel:  alle  Spannkräfte  der  Pflanzen- 
stoffe sind  umgesetztes  Sonnenlicht.  Es  ist  Sonnenlicht,  das  in  dem 
Feuer  des  brennenden  Holzes  wiedererscheint.  Es  ist  Sonnenlicht,  das 
als  Gasflamme,  als  Petroleumflamme  uns  bestrahlt.  Dieses  selbe  Licht, 
das  in  diesem  Augenblick  unsere  Studirstube  beleuchtet  —  es  hat 
bereits  einmal  unsere  Erde  beschienen  vor  millionen  und  aber  mil- 
lionen  Jahren;  es  hat  millionen  Jahre  in  der  Erde  geschlummert  und 
kommt  in  diesem  Moment  wieder  zum  Vorschein.  Der  ganze  unge- 
heure Klraftvorrath,  der  in  den  mächtigen  Steinkohlenlagern  aufge- 
speichert liegt,  der  alle  Maschinen,  Fabriken  und  Locomotiven  in 
Bewegung  setzt  —  er  ist  nur  die  flxirte  lebendige  Kraft  des  Sonnen- 
lichtes, welches  einst  die  tippig  wuchernden  Pflanzen  der  Urwelt 
beschien. 

Die  von  der  Pflanze  gebildeten  Stoffe  dienen  dem  Thiere  zur 
Nahrung.    Der  Sauerstoff,  welcher  in  der  Pflanze  durch  die  leben- 


1)  Al.  von  Wolkopf,  Jahrb.  f.  wisseosch.  Botanik.  Bd.  5.  S.  1.  1866. 

2)  VAN  TiEGHEM,  Compt.  rend.  T.  69.  p.  482.  1869. 
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dige  Kxaft  des  Sonuenlichtes  aus  dem  Wasser  und  der  Kohlensäure 
frei  gemacht  wurde,  wird  mit  den  dadurch  erzeugten  sauerstofifarmen 
Verbindungen  im  Thierkörper  wieder  vereinigt,  und  als  Endproducte 
dieser  Vereinigung  werden  wiederum  Kohlensäure  und  Wasser  aus- 
geschieden, dieselben  einfachen  Stoffe;  welche  der  Pflanze  als  Nah- 
rung dienen.  Die  chemische  Spannkraft  der  Nahrung  ist  also  ver- 
braucht worden.  Da  aber  eine  Kraft  nicht  vergehen  kann,  so  müssen 
wir  das  Auftreten  einer  äquivalenten  Menge  anderer  Kräfte  im  Tier- 
körper erwarten.  In  der  That  wissen  wir,  dass  alle  Thiere  erstens 
eine  Temperatur  besitzen,  welche  die  ihrer  Umgebung  tibersteigt, 
dass  sie  somit  fortwährend  Wärme  erzeugen,  und  dass  sie  zweitens 
Bewegungen  ausführen,  Arbeit  leisten. 

Die  Summe  der  von  einem  Thierkörper  geleisteten  Arbeit  und 
der  von  demselben  abgegebenen  Wärme  muss  daher  genau  äquivalent 
sein  der  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  chemischen  Spannkraft 
und  der  bei  der  Production  dieser  Spannkraft  in  der  Pflanze  ver- 
brauchten lebendigen  Kraft  des  Sonnenlichtes. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  einem  genauen  experimen- 
tellen Nachweise  dieser  Aequivalenz  entgegenstellen,  sind  sehr  gross. 
Innerhalb  der  bisher  erreichten  Grenze  der  Genauigkeit  aber  lehren 
directe  Versuche,  dass  in  der  That  eine  solche  Aequivalenz  besteht, 
dass  die  Summe  der  von  einem  Thiere  producirten  Wärme  und 
Arbeit  —  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt  —  gleich  ist  der  Wärme- 
menge, welche  die  Nahrung  des  Thieres  bei  ihrer  Verbrennung 
ausserhalb  des  Organismus  liefert. 

Den  ersten  derartigen  Versuch  hat  bereits  im  Jahr  1780  Lavoi- 
sizb')  ausgeführt.  Es  galt  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  Verbren- 
nung die  alleinige  Quelle  der  thierischen  Wärme  sei.  Ein  Meerschwein- 
chen wurde  in  ein  Eiscalorimeter  gesetzt  und  die  Menge  des  während 
10  Stunden  gebildeten  Schmelzwassers  gewogen.  Sie  betrug  341,08  g. 
Dasselbe  Meerschweinchen  wurde  darauf  unter  eine  mit  Quecksilber 
abgesperrte  Glocke  gebracht.  Durch  die  Glocke  strich  ein  Luftstrom 
und  ging  darauf  durch  Kalilauge,  welche  die  Kohlensäure  zurück- 
hielt. Diese  wurde  quantitativ  bestimmt.  Im  Mittel  aus  mehreren 
Versuchen  ergab  sich,  dass  das  Meerschweinchen  in  10  Stunden 
3,333  g  Kohlenstoff  als  Kohlensäure  ausschied.  Die  Verbrennungs- 
wärme der  Kohle  hatten  Lavoisier  und  Laplace  bereits  früher  mit 
Hülfe  des  Eiscalorimeters  bestimmt.  Aus  ihren  Zahlen  berechnete 
sich,  dass  3,333  g  Kohle  326,75  g  Eis  schmelzen.  Wäre  Lavoisie&'b 

1)  Lavoisier  et  de  la  Place,  Memoire»  de  Pacad.  royale  dea  sciences. 
Annde  1780.  p.  355. 
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Voraussetzung,  die  thierische  Wärme  stamme  aus  der  Verbrennung 
der  Kohle  in  den  Xahrungsstoffen,  richtig,  so  müsste  die  beim  Thier- 
versuch  und  bei  der  Verbrennung  der  Kohle  bei  gleicher  Kohlen- 
säureentwicklung gefundene  Wärmemenge  oder  Eiswassermenge 
gleich  gross  sein.    Thatsächlich  war  gefunden  worden: 

341,08  ~^'^^' 

Dass  die  Uebereinstimmung  eine  so  auffallende  war,  ist  der 
reine  Zufall.  Jeder,  der,  mit  unseren  heutigen  Kenntnissen  aus- 
gerüstet, den  Versuch  beurtheilt,  wird  zahllose  Fehlerquellen  an 
demselben  leicht  entdecken.  Die  Hauptfehler  aber  waren  Lavoisiee's 
hellem  Verstände  keineswegs  entgangen.  Lavoisier  hatte  bereits 
entdeckt,  dass  nicht  aller  inspirirte  Sauerstoff  in  der  exhalirten 
Kohlensäure  wiedererscheint,  und  sprach  bereits  die  Vermuthung 
aus,  dass  der  verschwundene  Sauerstoff  zur  Bildung  von  Wasser 
diene.  Lavoisier  hatte  femer  bereits  beobachtet,  dass  die  Körper- 
temperatur der  Thiere  im  Eiscalorimeter  am  Schluss  des  Versuches 
geringer  war  als  am  Anfange,  dass  das  Thier  also  während  des  Ver- 
suches zum  Theil  Wärme  abgab,  welche  aus  einer  vor  dem  Ver- 
suche stattgehabten  Verbrennung  stammte,  also  nicht  der  während 
des  Versuches  ausgeathmeten  Kohlensäure  entsprach.  Aus  beiden 
Gründen  musste  die  gefundene  Menge  des  Schmelzwassers  grösser 
sein,  als  der  entwickelten  Kohlensäure  entsprach. 

Die  Pariser  Akademie  erkannte  sehr  bald,  dass  die  Versuche 
Lavoisieb's  einer  genaueren  Wiederholung  bedurften;  sie  stellte  im 
Jahre  1822  eine  Preisaufgabe  über  die  Quelle  der  thierischen  Wärme. 
Dieselbe  fand  zwei  Bewerber:  Despeetz  und  Dulong.  Die  Arbeit 
Despretz's  wurde  gekrönt  und  Erschien  im  Jahre  1824.^)  Die  Arbeit 
Dülong's,  die  nach  demselben  Princip  ausgeführt  war,  wurde  erst 
nach  seinem  Tode  gedruckt.*^) 

Beide  Forscher  bedienten  sich  eines  Wassercalorimeters.  Aus 
einem  Gasometer  wurde  atmosphärische  Luft  durch  den  Athmungs- 
raum  des  Thiercs  im  Calorimeter  geleitet  und  darauf  in  einen  zweiten 
Gasometer  hinein.  Die  Menge  und  Zusammensetzung  der  zugeführten 
Luft  konnte  also  bestimmt  und  mit  der  Menge  und  Zusammensetzung 
der  ausgetretenen  Luft  verglichen  werden.  Es  wurde  also  die  Menge 


1)  Despretz,  Recherches  exp^rimentales  sur  les  causes  de  la  chaleur  ani- 
male.    Paris  1824;  auch  Ann.  de  chim.  et  d.  phys.  T.  27.  p.  337.  1824. 

2)  Dulong,  Memoire  sur  la  chaleur  aniraale.  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
S^rie  III.  T.  1.  p.  440.  1841.  Vergl.  auch  Recherches  sur  la  chaleur,  trouv^es 
dans  les  papiers  de  M.  Dulong.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  S^rie  HI.  T.  VIII. 
p.  180.  184a 
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des  Yerbraachten  Sauerstoffes  und  der  gebildeten  Kohlensäure  be- 
stimmt. Die  letztere  war  geringer,  als  dem  Sauerstoffverbrauche  ent- 
sprach. Der  Ueberschuss  wurde  als  zur  Verbrennung  von  Wasser- 
stoff verbraucht  betrachtet.  Als  Verbrennungswärme  des  Wasser- 
stoffes und  des  Kohlenstoffes  wurden  die  von  Layoisieb  und 
Laplace  bestimmten  Zahlen  benutzt.  Die  so  berechnete  Wärme- 
menge wurde  mit  der  im  Calorimeter  gefundenen  verglichen.  So- 
wohl Despbetz  als  auch  Dülong  fanden  die  erstere  Zahl  kleiner 
als  die  letztere.  Die  berechnete  Zahl  betrug  in  den  Versuchen 
Dülong's  nur  68,8  bis  83,3  %  der  gefundenen,  in  den  Versuchen 
Despebetz's  74,0  bis  90,4  \. 

Unter  den  vielen  Fehlerquellen  dieser  Berechnung  seien  folgende 
als  die  hauptsächlichsten  hervorgehoben:  1.  Die  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegten  Zahlen  von  Layoisieb  und  Laplace  waren,  wie 
später  genauere  Bestimmungen  ergeben  haben,  zu  niedrig.  2.  Die 
Verbrennungswärme  der  Nahrungsstoffe  ist  nicht  gleich  der  Ver- 
brennungswärme ihrer  Elemente,  sondern  etwas  geringer,  weil  ein 
Theil  der  lebendigen  £j:aft  zur  Trennung  der  Elemente  von  ein- 
ander verbraucht  wird.  3.  Die  Menge  der  ezspirirten  Kohlensäure 
musste  zu  gering  gefanden  werden,  weil  das  Gas  im  Gasometer 
über  Wasser  abgesperrt  war  und  das  Wasser  Kohlensäure  absorbirt 
4.  Die  Versuchszeit  war  viel  zu  kurz;  sie  betrug  2  Stunden.  Die 
Verbrennungsprocesse  und  die  Sauerstoffaufhahme  oder  Kohlen- 
säureausscheidung sind  nicht  in  jedem  Momente  proportional.  Nur 
in  längeren  Zeitabschnitten  findet  annähernde  Proportionalität  statt« 
Die  in  den  Geweben  des  Körpers  enthaltene  Menge  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  und  die  Menge  der  Zwischenstufen  der  Verbrennung 
ist  in  verschiedenen  Zeiten  eine  sefir  verschiedene. 

Mit  Berücksichtigung  gewisser  Fehlerquellen  hat  später  Gavab- 
BBT  ^)  die  Zahlen  Dülong's  und  Dbspretz's  umgerechnet  und  statt 
der  von  dem  letzteren  berechneten  74,0  bis  90,4  %  die  Werthe  84,7 
bis  101,8,  im  Durchschnitt  92,3  %  gefunden. 

Die  von  den  Versuchsthieren  im  Calorimeter  ausgeführten  Be- 
wegungen müssen  fast  vollständig  als  Wärme  zur  Beobachtung  ge- 
langt sein;  sie  müssen  sich  in  Wärme  umgesetzt  haben  durch  die 
Keibung  der  bewegten  Organe  an  einander,  durch  die  Reibung  des 
Thieres  an  den  Wandungen  des  Käfigs,  durch  die  Reibungen,  welche 
die  fortgesetzten  Erschütterungen  im  Wasser  des  Calorimeters  her- 
vorbrachten. 

In  neuester  Zeit  ist  der  Nachweis  der  Aequivalenz  der  in  den 


1)  Gavarret,  Da  la  chaleur  produite  par  les  ^tres  vivants.    1855. 
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Thierkörper  eingeführten  chemischen  Spannkraft  und  der  vom  Thier 
entwickelten  lebendigen  Kraft  mit  Aufbietung  aller  Hülfsmittel  der 
modernen  Technik  von  M.  Rübnbb  ^)  geführt  worden.  Die  aus  der 
im  Körper  zerstörten  Nahrung  berechnete  Wärmemenge  und  die 
thatsächlich  im  Calorimeter  gefundene  diflferirten  in  Rübneb's  Ver- 
suchen an  Hunden  nur  um  '/-i  "^^s  1  Vi  %• 

Wir  sehen  also,  dass  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
auch  auf  dem  Gebiete  des  animalischen  Lebens  volle  Geltung  hat. 
Unsere  Körperwärme,  unsere  Bewegungen,  alle  unsere  Lebens- 
functionen,  soweit  sie  unseren  Sinnen  erkennbar  sind  —  sie  sind 
nur  umgesetztes  Sonnenlicht. 

Es  fragt  sich  nur  noch:  wie  verhält  sich  das  Seelenleben?  Unsere 
Sinnesempfindungen,  Gefühle,  Aflfecte,  Triebe,  Vorstellungen  —  sind 
auch  diese  nur  umgesetztes  Sonnenlicht?  Oder  sollen  wir  annehmen, 
dass  die  Welt  des  inneren  Sinnes  dem  grossen  einheitlichen  Gesetze 
sich  nicht  fügt,  dem  die  gesammte  Welt  der  äusseren  Sinne  mit 
gleicher,  unerbittlicher  Nothwendigkeit  gehorcht? 

Dass  zwischen  den  psychischen  Processen  und  gewissen  mate- 
rieUen  Bewegungsvorgängen  in  unserem  Körper  ein  Causal- 
zusammenhang  besteht,  ist  nicht  zu  bezweifeln.  Die  Sinnesem- 
pfindung wird  durch  einen  Bewegungsvorgang  im  Nervensystem 
hervorgerufen.  Die  Folge  des  Willensimpulses  ist  eine  Muskelcon- 
traction.  Es  fragt  sich  nur:  Welcher  Art  ist  dieser  Causalzuäam- 
menhang?  Ist  es  wirklich  ein  Causalzusammenhang  der  Art,  wie 
das  Gesetz  der  Krafterhaltung  ihn  fordert,  dass  zwischen  Ursache 
und  Wirkung  Proportionalität,  Aequivalenz  statt  hat,  oder  giebt 
es  noch  andere  Arten  des  Causalzusammenhanges? 

Wir  müssen  vor  Allem  scharf  unterscheiden  zwischen  der 
Ursache  im  eBgeren  Sinne  und  der  Veranlassung.  Für  das 
Verständniss  physiologischer  Vorgänge  ist  diese  Unterscheidung 
von  der  grössten  Wichtigkeit  Deshalb  sei  es  mir  gestattet,  ein 
paar  Beispiele  anzuführen. 

Die  Durchschneidung  eines  Fadens,  an  dem  ein  Gewicht  aufge- 
hängt ist,  bezeichnet  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  als  die  Ursache 
des  Fallens.  Die  eigentliche  Ursache  aber  ist  die  beim  Heben  des 
Gewichtes  geleistete  Arbeit.  Diese  ist  der  lebendigen  Kraft  des  fallen- 
den Gewichtes  proportional.  Ist  die  Hebung  durch  Muskelkraft  be- 
wirkt, so  stammt  diese  aus  chemischen  Spannkräften  der  Nahrung, 
die  im  Pfianzenleben  aus  der  lebendigen  Kraft  des  Sonnenlichtes 
hervorgingen.    Schlägt  das  fallende  Gewicht  auf  den  Boden,   so 


1)  M.  RüBNEB,  Zeitschr.  f.  Biologie.   Bd.  30.    S.  73.   1894. 
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kommt  das  Sonnenlicht  als  Wärme  wieder  zum  Vorschein.  Alle 
diese  Kräfte :  die  lebendige  Kraft  des  Sonnenlichtes,  die  chemische 
Spannkraft  der  Nahrung,  die  lebendige  Kraft  der  Muskelbewegung, 
die  Spannkraft  des  gehobenen,  die  lebendige  Kraft  des  fallenden 
Gewichtes  und  die  Wärme,  die  bei  der  Umsetzung  von  Massen- 
bewegung in  atomistische  Bewegung  entsteht,  sie  stehen  im  Ver- 
hältniss  von  Ursache  und  Wirkung  in  engerem  Sinne,  sie  sind  quan- 
titativ einander  gleich;  sie  sind  ein  und  dasselbe  Ding,  das  in 
verschiedener  Gestalt  in  die  Erscheinung  tritt.  Die  Wirkung  entsteht 
nur  in  dem  Maasse,  als  die  Ursache  im  engeren  Sinne  schwindet; 
die  Wirkung  ist  die  Ursache  selbst  in  veränderter  Form.  Die  Durch- 
schneidung des  Fadens  ist  nur  der  Anstoss,  die  Veranlassung  zur 
Umsetzung  der  Ursache  in  die  Wirkung,  der  Spannkraft  in  die 
lebendige  Kraft.  Die  Veranlassung  —  auch  „auslösende  Kraft"  ge- 
nannt —  steht  in  gar  keiner  quantitativen  Beziehung  zur  Wirkung. 
Wir  können  das  Gewicht  an  einem  feinen  Faden  aufhängen  und 
diesen  mit  einem  Rasirmesser  durchschneiden,  oder  wir  können 
dasselbe  Gewicht  an  einem  dicken  Strick  aufhängen  und  eineKanonen- 
kugel  hindurchschiessen  —  die  lebendige  Kraft  des  fallenden  Ge- 
wichtes bleibt  in  beiden  Fällen  dieselbe. 

Die  Bewegung  einer  Locomotive  ist  umgesetzte  Wärme;  die 
Wärme  entsteht  aus  chemischen  Spannkräften,  aus  der  Verwandtschaft 
des  Heizmaterials  zum  SauerstoflF;  die  chemischen  Spannkräfte  sind 
umgesetztes  Sonnenlicht.  Die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Locomo- 
tive wird  vollständig  zur  Ueberwindung  der  B,eibung  verbraucht. 
Die  Wärme,  welche  die  Bewegung  der  Locomotive  erzeugt,  kommt 
in  den  erhitzten  Schienen,  Rädern  und  Axen  wieder  zum  Vorschein. 
Es  ist  dieselbe  Wärme,  welche  als  Sonnenwärme  in  der  Pflanze  die 
chemische  Spannkraft  erzeugt  hatte.  Das  Sonnenlicht,  die  chemische 
Spannkraft  des  Brennmaterials,  die  Wärme  des  Ofens,  die  lebendige 
Kraft  der  Locomotive,  die  Reibungswärme  —  sie  sind  alle  quanti- 
tativ einander  gleich;  sie  sind  ein  und  dasselbe  Ding.  Die  Ent- 
zündungsflamme aber  beim  Anheizen  des  Ofens  ist  nur  der  Anstoss 
zur  Umsetzung  der  chemischen  Spannkraft  in  Wärme ;  die  Quan- 
tität der  erzeugten  Wärme  ist  von  ihr  unabhängig.  Wir  können 
mit  einem  brennenden  Zündhölzchen  1  Pfund  oder  1000  Pfund  Holz 
anzünden,  wir  können  einen  ganzen  Wald  anzünden:  die  entwickelte 
Wärme  ist  nur  proportional  der  Menge  der  verbrauchten  chemischen 
Spannkraft,  sie  ist  ganz  unabhängig  von  der  Quantität  der  auslösen- 
den Blraft. 

Beim  Abschiessen  einer  Kanone  ist  die  lebendige  Kraft  der 
herausfliegenden  Kugel  proportional  der  Menge  des  Schiesspulvers. 
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Die  chemische  Spannkraft  im  Pulver  ist  die  Ursache  im  engeren 
Sinne.  Die  Wärme  des  Funkens,  der  aufs  Zündloch  fiel,  ist  die 
Veranlassung. 

Etwas  verwickelter  ist  der  Vorgang  an  einem  Percussions- 
gewehr.  Der  Druck  auf  den  Drücker  ist  der  Anstoss  zur  Umsetzung 
der  Spannkräfte  in  der  Feder  in  die  lebendige  Kraft  des  fallenden 
Hahnes.  Die  lebendige  Kraft,  die  Massenbewegung  des  fallenden 
Hahnes  setzt  sich,  sobald  der  Hahn  dem  Widerstände  des  Cylinders 
begegnet,  in  moleculare  Bewegung  um.  Diese  giebt  den  Anstoss 
zur  Umsetzung  der  chemischen  Spannkraft  in  dem  KJiallsilber  des 
Zündhütchens  in  Wärme  und  Licht.  Diese  geben  den  Anstoss  zur 
Umsetzung  der  chemischen  Spannkräfte  des  Schiesspulvers  in  die 
lebendige  Kraft  der  herausfliegenden  Kugel. 

Ausser  der  Ursache  im  engeren  Sinne  und  der  Veranlassung 
ist  für  das  Zustandekommen  einer  bestimmten  Wirkung  meist  noch 
ein  Drittes  erforderlich,  das  ich  als  BedingnBg  bezeichnen  will. 
Eine  solche  Bedingung  ist  in  dem  letzten  Beispiele  für  das  Fort- 
schleudern der  Kugel  die  Umgebung  derselben  von  den  Wandungen 
des  Flintenlaufes,  welche  nur  nach  einer  Richtung  einen  Ausweg 
gestatten.  Für  das  Zustandekommen  einer  bestimmten  Bewegung 
ist  stets  eine  gewisse  Constellation  der  umgebenden  Gegenstände 
eine  nothwendige  Bedingung.  Wir  haben  also  dreierlei  Ursachen 
zu  unterscheiden:  die  Ursache  im  engeren  Sinne,  die  Veranlassung 
und  die  Bedingung. 

Bemerken  muss  ich  noch,  dass  in  gewissen  ausnahmsweisen 
Fällen  zwischen  der  Veranlassung  und  der  Wirkung  Proportionalität 
statthaben  kann.  Ein  bekanntes  Beispiel  dafür  ist  das  Aufziehen 
einer  Schleuse.  Der  bei  der  Hebung  geleisteten  Arbeit  proportional 
ist  der  Querschnitt  des  fallenden  Wasserstrahls  und  die  lebendige 
Kraft  des  Wassers.  Und  dennoch  ist  das  Aufziehen  der  Schleuse 
nur  die  Veranlassung  zur  Umsetzung  der  Spannkräfte  des  gestauten 
Wassers  in  die  lebendige  Kraft  des  fallenden. 

Denken  wir  uns  eine  Anzahl  gleicher  Gewichte  an  gleichen 
Fäden  aufgehängt,  so  wird  die  bei  der  Durchschneidung  der  Fäden 
geleistete  Arbeit  der  Zahl  der  durchschnittenen  Fäden  proportional 
sein,  somit  auch  proportional  der  lebendigen  Kraft  der  fallenden 
Gewichte.    Und  dennoch  ist  die  Durchschneidung  nur  der  Anstoss. 

Kehren  wir  nun  zu  der  Frage  zurück,  welcher  Art  der  Causal- 
zusammenhang  psychischer  und  physischer  Vorgänge  ist. 

Der  Willensimpuls  und  die  Muskelcontraction  stehen  zu  ein- 
ander zweifellos  nicht  in  dem  Verhältniss  von  Ursache  und  Wirkung 
im  engeren  Sinne.    Der  Willensimpuls  ist  nur   der  Anstoss.    Die 
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Ursache  im  engeren  Sinne  sind  die  chemischen  Spannkräfte  der 
Nahrungsstoffe,  die  im  Muskel  verbraucht  werden,  also  umgesetztes 
Sonnenlicht.  Aber  auch  nicht  einmal  den  directen  Anstoss  zur 
Umsetzung  der  chemischen  Spannkräfte  in  die  lebendige  Kraft  des 
Muskels  bildet  der  Willensimpuls.  Es  ist  wahrscheinlich  noch  eine 
lange  Causalkette  von  Vorgängen  im  Gehirn,  in  der  Nervenleitung 
und  im  Muskel  dazwischen  eingeschaltet  —  ähnlich  wie  in  dem  an- 
geführten Beispiele  des  Percussionsgewehres. 

Weit  schwieriger  ist  die  Frage  nach  der  Art  des  Causal- 
zusammenhanges  zwischen  Sinnesreiz  und  Sinnesempfindung  zu  ent- 
scheiden. Eine  quantitative  Beziehung  hat  hier  zweifellos  statt. 
Mit  der  Intensität  des  Eeizes  wächst  die  Intensität  der  Empfindung. 
Aber  nach  welcher  Function?  Findet  hier  einfache  Proportionalität 
statt? 

Diese  Frage  können  wir  nicht  entscheiden,  so  lange  wir  kein 
Mittel  besitzen,  die  Intensität  der  Empfindungen  und  überhaupt 
irgend  welcher  psychischer  Zustände  und  Vorgänge  zu  messen,  und 
es  erscheint  beim  gegenwärtigen  Stande  menschlichen  Wissens  und 
menschlicher  Geistesgaben  ganz  undenkbar,  dass  ein  solches  Mittel 
jemals  könnte  ausfindig  gemacht  werden.^)  Deshalb  werden  wir 
auch  die  Frage  nicht  entscheiden  können,  ob  die  Seelenerscheinungen 
dem  Gesetze  der  Krafterhaltung  folgen  und  ob  sie  umgesetztes 
Sonnenlicht  sind. 

Als  sehr  wahrscheinlich  muss  ich  es  bezeichnen,  dass  auch 
zwischen  Reiz  und  Empfindung  eine  Kette  von  Vorgängen  in  der 
Leitung  und  im  Centralorgane  eingeschaltet  ist,  wie  zwischen  Willen 
und  Muskelaction.  Ob  der  letzte  Bewegungsvorgang,  der  als  mittel- 
bare Folge  des  Reizes  im  Centrum  anlangt,  in  die  Empfindung  sich 
umsetzt,  oder  ob  er  nur  den  Anstoss  giebt  zur  Entstehung  der  Em- 
pfindung —  etwa  aus  chemischen  Spannkräften  —  oder  ob  hier 
eine  ganz  neue,  ganz  besondere  Art  des  Causalzusammenhanges 
statthat  —  das  können  wir  nicht  entscheiden. 

Dennoch  ist  häufig  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden,  den 
psychischen  Functionen  entspreche  ein  Verbrauch  an  chemischen 


1)  Fechnee  (Elemente  der  Psychophysik.  Leipzig  1860)  kommt  bekanntlich, 
ausgehend  von  dem  WEBEB'schen  Gesetze,  dass  der  Beizznwachs  dem  bereits 
vorhandenen  Reize  proportional  wachsen  muss,  um  einen  eben  merklichen  Em- 
pfindungszuwachs hervorzurufen,  zu  dem  Resultate,  dass  die  Empfindungen  den 
Logarithmen  der  Reize  proportional  seien.  Es  ist  oft  genug  darauf  aufinerksam 
gemacht  worden,  dass  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte  Annahme,  es  seien 
die  eben  merklichen  Empfindungszuwüchse  einander  gleich,  eine  völlig  willkür- 
liche ist.  Vgl.  Bd.  I.  S.  21  u.  22 
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Spannkräften,  an  Nahrangsstoffen.  Man  hat  sogar  auf  experi- 
mentellem Wege  einen  Einfluss  geistiger  Anstrengung  auf  den  Stoff- 
wechsel, auf  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Endproducte  geglaubt 
nachweisen  zu  können.  —  Alle  diese  Versuche  scheitern  an  der 
Unmöglichkeit,  die  geistige  Anstrengung  zu  messen  —  ja  auch  nur 
zu  entscheiden,  ob  eine  Steigerung  oder  eine  Abnahme  eintritt.  Ein 
Mensch,  der  sich  in  ein  dunkles  Zimmer  einschliesst  mit  dem  Vorsätze, 
ganz  unbeschäftigt  zu  sein,  kann  sich  unwillkürlich  geistig  mehr 
anstrengen,  als  wenn  er  sich  an  die  Bücher  setzt  mit  dem  Vorsatze, 
alle  Geisteskräfte  anzuspannen  —  ganz  abgesehen  von  den  Gemüths- 
emotionen,  welche  wahrscheinlich  an  Kraftaufwand  alle  Geistes- 
anstrengungen weit  übertreffen  und  deren  Eintritt  wir  nicht  will- 
kürlich herbeiführen  oder  vermeiden  können. 

Wir  müssen  femer  bedenken,  dass  das  Gewicht  des  Gehirns 
weniger  als  2%  des  Körpergewichts  ausmacht  und  dass  nur  ein 
Theil  des  Gehirns  den  geistigen  Functionen  dient.  Selbst  wenn  der 
Stoffwechsel  in  diesem  Organe  bei  gesteigerter  psychischer  Thätigkeit 
aufs  Lebhafteste  gesteigert  würde,  so  könnten  wir  doch  nicht  er- 
warten, diese  Steigerung  an  einer  Steigerung  des  Gesammtstoff- 
wechsels  erkennen  zu  können.  Und  auch  wenn  die  Steigerung  sich 
nachweisen  Hesse,  so  dürften  wir  daraus  doch  nicht  schliessen,  dass 
die  Geistesarbeit  umgesetzte  chemische  Spannkraft  sei.  Der  Zu- 
sammenhang könnte  ein  indirecter  sein. 

Mit  Beachtung  dieser  Gesichtspunkte  wird  auch  der  Anfänger 
sehr  wohl  im  Stande  sein,  an  den  bisherigen  Arbeiten  0  über  den 
Einfluss  der  Geistesarbeit  auf  den  Stoffwechsel  Kritik  zu  üben. 

Ueberblicken  wir  noch  einmal  die  Resultate  unserer  bisherigen 
Betrachtungen,  so  stellt  sich  im  Kraft-  und  Stoffwechsel  der  Pflanzen 
und  Thiere  der  folgende  Gegensatz  heraus: 

1.  Die  Pflanze  bildet  organische  Stoffe;  das  Thier  zerstört 
organische  Stoffe.  Das  Leben  der  Pflanze  ist  ein  synthetischer, 
das  Leben  der  Thiere  ein  analytischer  Process. 

2.  Das  Leben  der  Pflanze  ist  ein  Reductionsprocess,  das  Leben 
der  Thiere  ein  Oxydationsprocess. 

3.  Die  Pflanze  verbraucht  lebendige  Kraft  und  erzeugt  Spann- 
kraft; das  Thier  verbraucht  Spannkraft  und  erzeugt  lebendige  Kraft. 


1)  BoECKEB,  Beitr.  z.  Heilkunde.  1849.  Hammond,  The  Amer.  Journal  of  med. 
Sciences  1856.  p.  330.  Sam.  Haughton,  The  Dublin  quaterly  Journal  of  medical 
science  1850.  p.  1.  J.  W.  Paton,  Joum.  of  anat.  and  physiolog.  V.  p.  296.  1871. 
LiEBEBMEiSTEB,  Haudb.  der  Pathol.  u.  Therap.  des  Fiebers.  Leipzig  1875.  S.  196. 
Speck,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  15.  S.  81.  1882. 
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Aber  „die  Natur  macht  keinen  Sprung".  Wie  in  morphologischer 
Bünsicht  eine  Grenze  zwischen  Pflanzen' und  Thieren  sich  nicht  ziehen 
lässt,  so  verwischt  auch  in  Bezug  auf  den  Kraft-  und  Stoffwechsel 
der  Gegensatz  sich  vollständig. 

Es  giebt  einzellige,  chlorophyllfreie  Wesen:  Pilze  und  Bacterien, 
welche  den  Kohlenstoff  aus  der  Kohlensäure  nicht  zu  assimiliren  ver- 
mögen. Derselbe  muss  ihnen  als  organische  Verbindung  —  als  Zucker, 
Weinsäure  u.  s.  w.  —  zugeführt  werden.  Sie  verhalten  sich  also  wie 
Thiere.  Den  Stickstoff  aber  können  sie  als  anorganische  Verbindung 
assimiliren,  als  Ammoniak,  als  Salpetersäure;  sie  verhalten  sich 
also  wie  Pflanzen.  Die  Pilze  und  Bacterien,  welche  Gärungen^ 
Spaltungsprocesse,  veranlassen  (s.  unten  Vortrag  13),  verbrauchen 
chemische  Spannkraft  und  entwickeln  lebendige  Kraft:  Wärme  und 
Bewegung,  verhalten  sich  also  wiederum  wie  Thiere.  Sie  bilden 
aber  durch  Synthese  aus  Ammoniak  und  Zucker  Eiweiss,  verhalten 
sich  also  wiederum  wie  Pflanzen.  In  unseren  späteren  Betrach- 
tungen werden  wir  sehen,  dass  in  jeder  Zelle  auch  der  höchst- 
organisirten  Thiere  neben  den  Spaltungsprocessen  auch  synthetische 
Processe  verlaufen  wie  in  den  Pflanzenzellen.  In  der  starren  Cellu- 
losehüUe  jeder  Pflanzenzelle  befindet  sich  ein  contractiler  Proto- 
plasmaleib, welcher  athmet  und  „active"  Bewegungen  ausführt  wie 
jedes  Thier.  In  jedem  Pflanzentheile  findet  Sauerstoffverbrauch 
und  Kohlensäureentwicklung  statt  wie  in  jedem  Thiere.  Nur  in 
den  chlorophylhaltigen  Pflanzentheilen  wird  dieser  Oxydations- 
process  durch  den  intensiveren  Reductionsprocess  verdeckt.  Aber 
auch  dieses  geschieht  nur,  so  lange  das  Sonnenlicht  die  betreffenden 
Theile  bescheint.  Im  Dunkeln  athmen  auch  die  chlorophyllhaltigen 
Pflanzentheile  wie  die  Thiere.  Die  chlorophyllfreien  thun  es  auch 
im  Sonnenlicht. 

Der  Gegensatz  verwischt  sich  aber  noch  vollständiger.  Es 
giebt  hochorganisirtephanerogame  Pflanzen,  sogenannte  Schmarotzer- 
pflanzen, welche  chlorophyllfrei  sind  und  sich  nur  von  den  orga- 
nischen Substanzen  nähren,  welche  andere  Pflanzen  gebildet  haben. 
Die  Monotropa  z.  B.  ist  ihrem  morphologischen  Bau  nach  eine 
Pyrolacee,  ihrem  Stoffwechsel  nach  ist  sie  ein  Thier. 

Auf  der  anderen  Seite  giebt  es  chlorophyllhaltige  Thiere.  Ge- 
wisse Würmer  (Planarien)  undCoelenteraten  (Hydra  viridis)  enthalten 
Chlorophyllkömer;  sie  suchen  das  Sonnenlicht  und  spalten  im  Lichte 
Sauerstoff  ab;  im  Dunkeln  sterben  sie  bald.^)  In  neuerer  Zeit  haben 

1)  P.  Geddes,  Compt.  rend.  T.  87.  p.  1095.  1878  und  Proc.  roy.  soc  Vol.  28. 

p.  449.  1879. 
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nun  allerdings  Geza  Entz  ^  und  Eabl  Brandt  2)  gezeigt,  dass  die 
Chlorophyllkörper  nicht  frei  in  Jen  Gewebselementen  der  genannten 
Thiere  enthalten  sind,  sondern  in  einzelligen  Algen  sich  befinden, 
welche  als  „Symbionten"  ^)  in  diesen  Thieren  leben.  Aber  die  Chloro- 
phyllkömer  in  den  Pflanzen  sind  Vielleicht  auch  nur  Symbionten. 
Thatsache  ist  so  viel,  dass  sie  niemals  auf  anderem  Wege  in  den 
Geweben  der  Pflanzen  entstehen  als  durch  Theilung  aus  bereits  vor- 
handenen Chlorophyllkörn em/)  Ausserdem  aber  hat  Engelmann  ^) 
gezeigt,  dass  gewisse  Infusorien,  Vorticellen,  diffus  in  ihrem 
Körperplasma  vertheiltes  Chlorophyll  enthalten,  welches  gleichfalls 
im  Sonnenlichte  Sauerstoff  abspaltet. 

Ein  durchgreifender  Gegensatz  im  Kraft-  und  StoflFwechsel 
der  Thiere  und  Pflanzen  besteht  also  in  keiner  Hinsicht  %  und  eine 
Trennung  der  physiologischen  Chemie  in  eine  Pflanzen-  und  Thier- 
chemie  wird  sich  in  Zukunft  nicht  durchführen  lassen.  Die  beiden 
Disciplinen  verschmelzen  immer  mehr  in  dem  Maasse,  als  sie  fort- 
schreiten. 

1)  Q£zA  Entz,  üeber  die  Natur  der  „Chlorophyllkörperchen"  niederer 
Thiere  (Ungarisch.  25.  Febr.  1876.  Deutsch  im  Biolog.  Centralblatt.  Bd.  I.  Nr.  21. 
S.  646.  20.  Jan.  1882). 

2)  BIabl  Brandt,  Verh.  d.  physiol.  Gesellsch.  Berlin  1881.  11.  Nov.  Biolog. 
Centralblatt.  Bd.  I.  Nr.  17.  ö.  524.  Arch.  f.  An.  n.  Physiol.  1882.  S.  125.  Mitthei- 
lungen a.  d.  zoolog.  Stution  zu  Neapel  IV.  p.  191.  1883. 

3)  Unter  Symbionten  versteht  man  bekanntlich  diejenigen  Parasiten,  welche 
ihren  Wirth  nicht  schädigen,  sondern  ihm  nützen  und  zugleich  Nutzen  von  ihm 
empfangen.  Ein  bekanntes  Beispiel  der  Symbiose  ist  das  von  Schwendener 
(NÄGEu^B  Beitr.  z.  wissensch.  Bot.  Hft.  2,  3  u.  4.  Leipzig  1860—1868)  entdeckte 
Verhältniss  von  Algen  zu  Pilzen  im  Flechtenthal lus.  Die  Entdeckung  der  viel- 
ÜEU^hen  Erscheinungsformen  der  Symbiose  in  neuerer  Zeit  ist  ohne  Zweifel  eine 
Errungenschaft  von  grösster  Tragweite  für  die  gesammte  Physiologie.  Der  Name 
Symbiose  ist  eingeführt  worden  von  De  Bary  :  „Die  Erscheinung  der  Symbiose" ; 
Vortrag.  Strassburg,  Trübner  1879.  Eine  interessante  Zusammenstellung  der  Lit- 
teratur  über  diesen  Gegenstand  findet  sich  bei  0.  Hertwio,  Die  Symbiose  oder 
das  Genossenschaftsleben  im  Thierreich.    Vortrag.  Jena  1883. 

4)  Arthur  Meyer,  „Das  Chlorophyllkom".  Leipzig  1883.  S.  55.  A.  F.  W. 
ScnmPER,  Jahrbücher  für  wissensch.  Botanik.  Bd.  6.  S.  188.  1885.  Dort  findet 
sich  auch  die  ältere  Litteratur  zusammengestellt. 

5)  Th.  W.  Engelmann,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  32.  S.  80.  1883.  Die  Methode, 
deren  Engelmann  sich  bediente,  um  das  Auftreten  von  Sauerstoff  nachzuweisen, 
war  eine  eigenthümliche.  Sie  beruht  darauf,  dass  gewisse  Bacterien  mit  leb- 
haftem Sauerstoflfbedürfniss  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  umschwärmen.  Vgl. 
hierüber  die  früheren  hochinteressanten  Abhandlungen  Engelmann's  in  Pflüger's 
Archiv.  Bd.  25.  8.  285.  1881:  Bd.  26.  S.  537.  1881;  Bd.  27.  S.  485.  1882  u.  Bd.  30. 
S.  95.  1883. 

6)  Vergl.  Cl.  Bernard,  Leyons  sur  les  ph^nom^nes  de  la  vie,  communs 
anx  animanx  et  aux  v^g^taux.   Paris  1878. 
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unsere  bisherigen  Betrachtungen  haben  uns  gezeigt,  dass  die 
Bestandtheile  unseres  Körpers  einem  beständigen  Kreislauf,  einem 
ununterbrochenen  Wechsel  unterworfen  sind.  Die  StoflFe,  welche  wir 
in  unseren  Körper  aufnehmen,  um  die  in  diesem  Kreislauf  beständig 
erlittenen  Verluste  wieder  zu  ersetzen,  nennt  man  Nahrungsstoffe 
Das  ist  die  Definition  des  Begriflfes  NahrungsstoflF,  der  wir  noch  heut- 
zutage in  den  meisten  Lehrbüchern  begegnen.  Diese  Definition  ist 
indessen  einseitig;  sie  erschöpft  nicht  den  BegriflP  des  Nahrungsstoffes ; 
sie  stammt  aus  der  Zeit  vor  der  Entdeckung  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Kraft.  Nach  dieser  Definition  wäre  das  Wasser  der 
wichtigste  Nahrungsstoff.  Denn  unser  Körper  besteht  zu  63  %  aus 
Wasser,  wir  scheiden  beständig  durch  Lungen,  Haut  und  Nieren 
Wasser  aus,  und  dieser  Verlust  kann  nur  durch  Wiederaufnahme  von 
aussen  gedeckt  werden.  Dennoch  lehnt  sich  gegen  diese  Auffassung 
schon  die  roheste  Empirie,  der  gewöhnliche  Volksinstinkt  auf,  indem 
es  doch  Niemandem  einfallen  wird,  das  Wasser  für  „nahrhaft**  zu 
erklären.  Weshalb  ist  nun  das  Wasser  nicht  nahrhaft?  Einfach  aus 
dem  Grunde,  weil  mit  dem  Wasser  keine  Spannkraft  in  den  Körper 
eingeführt  wird.  Das  Wasser  ist  eine  gesättigte  Verbindung;  sie 
kann  keine  Bewegung  erzeugen  —  ebensowenig  wie  der  Stein,  der 
auf  dem  Boden  ruht.  Erst  wenn  durch  den  Verbrauch  einer  leben- 
digen Kraft  der  Stein  vom  Boden  gehoben  wurde,  kann  er  fallen, 
und  erst  wenn  durch  den  Verbrauch  der  lebendigen  Kraft  des 
Sonnenlichtes  die  Sauerstoffatome  von  den  Wasserstoff-  und  Kohlen- 
stoffatomen getrennt  wurden,  sind  in  der  Pflanze  die  Spannkräfte 
aufgespeichert,  aus  welchen  alle  die  Formen  der  lebendigen  Kraft 
hervorgehen,  welche  das  unseren  Sinnen  erkennbare  animalische 
Leben  ausmachen. 

Als  Nahrungsstoffe  werden  wir  also  nicht  bloss  diejenigen  Stoffe 
bezeichnen,  welche  einen  Ersatz  bieten  für  verlorene  Körperbestand- 
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theile,  sondern  auch  alle  diejenigen,  welche  eine  Kraftquelle  bilden 
in  unserem  Körper.  Es  giebt  Stoflfe  in  unserer  Nahrung,  welche 
niemals  zu  integrirenden  Bestandtheilen  unserer  Gewebe  werden, 
wohl  aber  zu  einer  Quelle  der  lebendigen  Kraft.  Dahin  gehören 
z.  B.  die  in  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  so  verbreiteten 
organischen  Säuren  —  "Weinsäure,  Citronensäure,  Apfelsäure  — , 
welche  niemals  am  Aufbau  irgend  welcher  Gewebselemente  sich 
betheiligen,  thatsächlich  aber  zu  Kohlensäure  und  Wasser  ver- 
brennen unter  Freiwerden  von  lebendiger  Kraft,  welche  zur  Ver- 
richtung normaler  Functionen  Verwerthung  finden  könnte.  Es  ge- 
hören dahin  vielleicht  auch  die  Kohlehydrate.  Auch  diese  scheinen 
nicht  zum  Aufbau  der  Gewebe  verwandt  zu  werden.  Wohl  aber 
wissen  wir,  dass  sie  die  Hauptquelle  der  Muskelarbeit  sind.  Des- 
halb circuliren  sie  beständig  im  Plasma  des  Blutes  und  der  Lymphe 
durch  alle  Organe.  Zwar  finden  sie  sich  auch  abgelagert  in  Form 
von  Glykogen  in  den  Geweben,  aber  auch  diese  Ablagerungen 
können  nicht  eigentlich  als  integrirende  Bestandtheile  der  lebenden 
Gewebselemente  aufgefasst  werden;  sie  sind  nur  aufgespeicherte 
Vorräthe  an  Spannkraft,  welche  bei  der  Muskelarbeit  verschwinden; 
sie  sind  ebensowenig  Theile  unseres  Organismus,  wie  die  Stein- 
kohlen Theile  der  Dampfmaschine  sind.  Auch  die  leimgebenden 
Substanzen  in  der  Nahrung  —  Glutin,  Chondrin,  Ossein  —  sind 
niemals  Ersatzmittel  für  verbrauchte  Körperbestandtheile,  sondern 
nur  Kraftquellen.  Die  leimgebenden  Stoflfe  unserer  Gewebe  bilden 
sich  nicht  aus  den  leimgebenden  Stoflfen  der  Nahrung,  sondern 
aus  den  Eiweissstoflfen.  Die  Leimstoflfe  der  Nahrung  aber  werden 
thatsächlich  gespalten  und  oxydirt;  sie  liefern  lebendige  Kraft. 

Zu  den  NahrungsstoflTen  muss  femer  auch  der  inspirirte  Sauer- 
stoff gezählt  werden.  Es  ist  der  einzige  Nahrungsstoflf,  der  als 
freies  Element  in  unsere  Gewebe  eintritt.  Zu  einem  integrirenden 
Bestandtheil  derselben  wird  er  nie  —  es  sei  denn,  dass  der  im 
Oxyhämoglobin  der  Blutkörperchen  locker  gebundene  Sauerstoflf  als 
solcher  aufgefasst  werden  dürfte  — ,  wohl  aber  ist  er  die  ergiebigste 
Kraftquelle. 

Wir  werden  daher  drei  Kategorien  der  Nahrungsstoflfe  unter- 
scheiden müssen: 

1.  Solche,  die  uns  zugleich  als  Kraftquelle  und  als  Ersatz- 
mittel für  verlorene  Körperbestandtheile  dienen.  Dahin  gehören 
die  Eiweissstoflfe,  die  Fette. 

2.  Solche,  die  uns  nur  als  Kraftquelle  dienen;  dahin  gehören 
die  Kohlehydrate,  die  Leimstoflfe,  der  Sauerstoflf. 
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3.  Solche,  die  uns  nur  als  Ersatzmittel  für  verlorene  Körper- 
bestandtheile,  nicht  aber  als  Kraftquelle  dienen;  dahin  gehören  das 
Wasser  und  die  anorganischen  Salze. 

Eine  befriedigende,  klar  und  scharf  durchgeführte  Eintheilung 
der  Nahrungsstoffe  lässt  sich  gegenwärtig  noch  nicht  geben.  Dazu 
sind  unsere  Kenntnisse  noch  viel  zu  dürftig. 

VTenn  ein  Stoff  in  unserem  Körper  gespalten  oder  oxydirt 
vrird,  so  wissen  wir  nicht,  ob  die  dabei  frei  werdende  lebendige 
Kraft  auch  wirklich  verwerthet  wird  zur  Verrichtung  normaler 
Functionen,  oder  ob  sie  als  überschüssige  Wärme  nach  aussen  ab- 
gegeben wird.  Im  letzteren  Falle  könnte  der  Stoff  nicht  als 
Nahrungsstoff  bezeichnet  werden;  er  käme  unserem  Organismus 
in  keiner  Weise  zu  Gute.  Es  gilt  dieses  zum  Beispiel  vielleicht 
vom  Alkohol.  Um  den  normalen  Functionen  zu  dienen,  muss  ein 
Stoff  zur  rechten  Zeit  am  rechten  Ort  in  einem  bestimmten  Gewebs- 
elemente  zerfallen  und  verbrennen.  Wir  sind  aber  noch  nicht  im 
Stande,  die  Schicksale  der  aufgenommenen  Stoffe  so  genau  zu 
verfolgen. 

Es  ist  femer  zu  bedenken,  dass  gewisse  Stoffe  der  zweiten 
Gruppe  indirect  zum  Aufbau  von  Gewebselementen  beitragen 
können,  indem  sie  die  Stoffe  der  ersten  Gruppe  vor  der  Spaltung 
und  Oxydation  schützen.  Die  Bedeutung  der  Fette  ist  bald  die 
der  zweiten,  bald  die  der  ersten  Gruppe,  da  sie  in  den  Geweben 
nicht  bloss  als  Kiaftvorrath  aufgespeichert  sind,  sondern  auch  in 
anderer  Beziehung  eine  wichtige  Bedeutung  haben.  Die  Kohle- 
hydrate können,  wie  wir  sehen  werden,  im  Thierkörper  in  Fette 
sich  umwandeln  und  damit  aus  der  zweiten  in  die  erste  Gruppe 
übertreten.    Kurz   —   die   Eintheilung  ist  nur  eine  provisorische. 

Wir  wollen  nun  die  einzelnen  Gruppen  der  Nahrungsstoffe 
etwas  eingehender  betrachten.  Wir  beginnen  mit  den  Eiweissstoffen. 

Die  Eiweissstoffe  können  insofern  als  die  wichtigsten  Nahrungs- 
stoffe aufgefasst  werden,  als  sie  die  einzigen  organischen  Nahrungs- 
stoffe  sind,  von  denen  mit  Sicherheit  feststeht,  dass  sie  nicht  ent- 
behrt werden  können,  dass  sie  durch  keinen  anderen  Nahrungsstoff 
sich  ersetzen  lassen.  Sie  finden  sich  in  jedem  thierischen  und 
pflanzlichen  Gewebe,  sie  bilden  den  Hauptbestandtheil  jeder  Zelle, 
sie  fehlen  in  keinem  vegetabilischen  oder  animalischen  Nah- 
rungsmittel. 

Die  in  den  verschiedenen  pflanzlichen  und  thierischen  Geweben 
vorkommenden  Eiweissarten  zeigen  jedoch  sehr  verschiedene  che- 
mische und  physikalische  Eigenschaften.  Es  fragt  sich  also:  Was 
bezeichnen  wir  denn  eigentlich  mit  dem  Namen  Eiweiss?    Ist  das 


J 
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überhaupt  ein  klarer  Begriff?  Was  haben  alle  Eiweissarten  mit 
einander  gemeinsam  und  was  unterscheidet  sie  von  allen  übrigen 
organischen  Stoffen? 

Allen  Eiweisskörpem  gemeinsam  ist  erstens  die  Zusammen- 
setzung aus  denselben  5  Elementen  in  Gewichtsverhältnissen, 
welche  sich  nicht  sehr  weit  von  einander  entfernen.  Dieselben 
schwanken  nach  den  bisherigen  Analysen  der  verschiedenen  Eiweiss- 
arten innerhalb  der  folgenden  Grenzen: 


C 50-55  % 

H 6,6—7,3  „ 

N 15—19  „ 

S 0,3-2,4  „ 

0 19—24   „ 


Öie  Eiweisskörper  haben  femer  alle  mit  einander  gemeinsam, 
dass  sie  niemals  im  eigentlich  gelösten  Zustande  auftreten.  Klare 
eiweisshaltige  Flüssigkeiten  finden  sich  zwar  vielfach  im  Pflanzen- 
und  Thierkörper  oder  lassen  sich  künstlich  darstellen.  Dass  aber 
das  Eiweiss  in  denselben  nicht  eigentlich  gelöst  ist,  geht  daraus 
hervor,  dass  es  nicht  durch  thierische  Membranen  diffundirt.  Der- 
artige nur  scheinbar  lösliche  Substanzen  hat  Graham')  Colloid- 
Stoffe  („colloids")  genannt. 

Giesst  man  eine  Lösung  von  kieselsaurem  Natron  zu  einem 
grossen  Ueberschuss  von  verdünnter  Salzsäure,  so  bleibt  die  frei- 
werdende Kieselsäure  scheinbar  gelöst.  Durch  Dialyse  kann  man 
nun  das  gebildete  Chlomatrium  und  die  überschüssige  Salzsäure 
fortdiffundiren  lassen;  in  dem  Dialysator  bleibt  eine  klare  schein- 
bare Lösung  von  reiner  Kieselsäure.  Die  Menge  der  Kieselsäure 
kann  14%  der  Lösung  betragen,  ohne  dass  diese  eine  zähe, 
schwerflüssige  Beschaffenheit  annimmt;  sie  ist  leicht  beweglich. 
Es  genügt  aber,  durch  diese  Lösimg  ein  paar  Blasen  Kohlensäure 
zu  leiten,  um  die  Kieselsäure  zur  Coagulation  zu  bringen;  sie 
scheidet  sich  als  gallertartige  Masse  ab.*-^)  Gbimaüx^)  stellte  eine 
2,26procentige  Lösung  von  Kieselsäure  dar,  welche  beständiger 
war  und  beim  Durchleiten  von  Kohlensäure  weder  in  der  Kälte 
noch  beim  Erhitzen  gerann,  wohl  aber  beim  Erhitzen  nach  Zusatz 
von  Kochsalz  oder  Glaubersalz. 


1)  Th.  Graham,  Philosophical  transactions.  Vol.  151.  Part.  I.  p.  183.  18G1. 

2)  Graham,  1.  c.  p.  204. 

3)  Grimaux,  Comptes  rendus.  T.  98.  p.  1437.   1884. 


48  Vierter  Vortrag. 

Thonerdehydrat  löst  sich  in  einer  wassrigen  Lösung  von 
Aluminiumsesquichlorid  auf.  Bringt  man  eine  solche  Lösung  auf 
den  Dialysator,  so  diflfundirt  das  Chlorid  fort  und  in  dem  Dialysator 
bleibt  als  klare,  leicht  bewegliche  Flüssigkeit  die  Lösung  der  reinen 
Thonerde.  Diese  Lösung  coagulirt,  sobald  man  eine  kleine  Menge  eines 
Salzes  hineinbringt.  Eine  2-  oder  3procentige  Lösung  von  Thonerde 
wird  durch  wenige  Tropfen  Brunnenwasser  zur  Coagulation  ge- 
bracht; sie  gerinnt  beim  Uebergiessen  aus  einem  Glase  ins  andere, 
wenn  das  Glas  nicht  unmittelbar  vorher  mit  destillirtem  Wasser 
ausgewaschen  worden.*) 

In  ähnlicher  Weise,  wie  die  Thonerde,  lässt  sich  auch  das 
Eisenoxyd  als  blutrothe,  klare,  scheinbare  Lösung  erhalten,  welche 
gleichfalls  grosse  Neigung  zur  Coagulation  zeigt*) 

Gbimaux  fand,  dass  eine  ammoniakalische  Kupferoxydlösung 
sich  ebenfalls  wie  eine  CoUoidsubstanz  verhält,  dass  sie  nicht  diffun- 
dirt  und  dass  sie  coagulirt  wird  durch  Verdünnen  mit  Wasser, 
durch  die  Einwirkung  von  Magnesiumsulfat,  von  verdünnter  Essig- 
säure oder  einer  Temperatur  von  40—50  ^  C.^) 

Wie  diese  anorganischen  CoUo'idstoflfe,  so  haben  auch  viele  or- 
ganische und  sämmtliche  Eiweisskörper  die  Fähigkeit  in  zwei 
Modificationen  aufzutreten:  in  der  scheinbar  gelösten  und  in 
der  geronnenen.  Die  Bedingungen,  unter  denen  die  verschiedenen 
Eiweissstoffe  aus  der  einen  in  die  andere  Modification  übergehen, 
sind  sehr  verschiedener  Art  und  bieten  ein  Eintheilungs-  und  Unter- 
scheidungsprincip  für  die  sehr  zahlreichen  Eiweissarten.*)  Ein  Theil 
derselben  kann  unter  Umständen  durch  das  Wasser  allein  in  Lösung 
erhalten  werden;  zu  diesen  Eiweisskörpem  gehört  das  Serum- 
albumin und  das  Eieralbumin.  Ein  anderer  Theil  derEiweiss- 
arten  bedarf  zu  seiner  Lösung  noch  der  Chloralkalien;  dahin  ge- 
hören die  Globuline,  welche  im  Blute,  im  Muskel,  im  Weissen 
und  im  Dotter  des  Hühnereies  und  wahrscheinlich  im  Protoplasma- 
leibe jeder  Zelle  sich  finden.  Bringt  man  Blutserum  in  den  Dialysator, 
so  diffundiren  die  Salze,  welche  die  Serumglobuline  gelöst  halten, 


1)  Graham,  1.  c.  p.  207. 

2)  Graham.  1.  c.  p.  208. 

3)  Grimaüx.  1.  c.  p.  1435. 

4)  Durch  eine  vollständige  Aufzählung  aller  Eiweissarten  und  ihrer  unter- 
scheidenden Reactionen  furchte  ich  den  Anfanger  zu  ermüden.  Ich  verweise 
auf  den  Artikel  „Eiweisskörper"  in  Ladenburo^s  Handwörterbuch  der  Chemie. 
Tn  diesem  Artikel  hat  E.  Drechsel  eine  sehr  übersichtliche  Eintheilung  und 
Beschreibung  der  Eiweissarten  geliefert  nebst  einer  sorgfaltigen  Zusammen- 
stellung der  Litteratur  (249  Arbeiten). 
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fort,  die  Globuline  scheiden  sich  als  feinflockige  Coagula  auf  dem 
Dialysator  ab,  das  Serumalbumin  aber  bleibt  in  dem  reinen  Wasser 
gelöst.*)  Noch  andere  Eivreissarten  werden  auch  durch  Chloral- 
kalien nicht  in  Lösung  erhalten,  sie  bedürfen  dazu  der  basischen 
Alkalisalze,  sie  coaguliren  beim  Uebersättigen  dieser  mit  Säuren. 
Dahin  gehören  der  Käsestoff  der  Milch  und  die  künstlichen  Al- 
kalialbuminate.  Es  giebt  schliesslich  Eiweissarten ,  bei  denen  die 
Neigung  zur  Coagulation  so  gross  ist,  dass  sie  gerinnen,  sobald  in 
den  Geweben,  denen  sie  angehören,  das  Leben  erlischt.  Es  beruht 
darauf  die  Gerinnung  des  Blutes  und  die  Erscheinung  der 
Todtenst  arre  des  Muskels.  Ja,  es  scheint,  dass  derartige  „spon- 
tan" gerinnende  Albuminate  in  jedem  thierischen  und  pflanzlichen 
Gewebe,  in  jeder  Zelle  enthalten  sind.  Alle  Eiweissarten  ohne  Aus- 
nahme gehen  aus  der  gelösten  in  die  coagulirte  Modification  über 
durch  die  Einwirkung  der  Siedhitze  bei  neutraler  oder  schwach 
saurer  Reaction  und  reichlicher  Anwesenheit  neutraler  Alkalisalze.  — 
Dieselbe  Eigenschaft  zeigen,  wie  erwähnt,  die  Kieselsäure  und 
andere  ColloidstoflFe. 

Von  den  anorganischen  Colloidstoffen  wissen  wir,  dass  sie  nicht 
bloss  in  den  zweigenannten  Modificationen  auftreten,  dass  sie  in 
der  Natur  noch  in  einer  dritten  Modification,  in  der  krystal- 
lisirten  sich  finden:  die  Kieselsäure  als  Bergkrystall,  die  Thon- 
erde  als  Bubin,  das  Eisenoxyd  als  Eisenglanz. 

Diese  Thatsache  berechtigt  uns  zu  der  Hoff'nung,  auch  die  Ei- 
weisskörper  im  krystallinischen  Zustande  zu  erhalten.  Nur  wenn 
dieses  gelingt,  sind  wir  gewiss,  chemische  Individuen  vor  uns  zu 
haben,  und  im  Stande,  die  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Ei- 
weissarten festzustellen  und  zu  vergleichen.  Die  Analyse  und  Unter- 
suchung der  reinen  Eiweisskrystalle  und  ihrer  sämmtlichen  Spal- 
tungsproducte  würde  das  Fundament  der  ganzen  physiologischen 
Chemie  bilden. 

Die  Histiologen  sind  schon  seit  längerer  Zeit  dem  krystallinischen 
Eiweis  auf  der  Spur.  In  den  Samen  und  Knollen  gewisser  Pflanzen 
sieht  man  unter  dem  Mikroskope  Kömchen  abgelagert,  welche  das 
Aussehen  unvollkommen  ausgebildeter  Krystalle  haben  und  deshalb 
als  Krystalloide  oder  AI euron krystalle  bezeichnet  wurden. 
Aehnliche  Gebilde  sieht  man  auch  in  dem  Eidotter  mancher  Thiere, 
die  sogenannten  Dotterplättchen.    Durch   mechanische  Mittel, 

1)  Aronstein,  üeber  die  Darstellung  salzfreier  Albuminlösungen.    Dissert. 

Dorpat  1873  und  Pflüger's  Arch.  Bd.  8.  S.  75.  1873.    Vergl.  auch  A.  E.  Burck- 

HABDT,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.   Bd.  16.  S.  322.  1883  und  G.  Kauder, 

«bend,  Bd.  20.  S.  411.  1886. 

Bunge,  Lehrbach  der  Physiologie.   U.  4 
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Schütteln  des  zerkleinerten  Materials  mit  Aether  und  anderen 
Flüssigkeiten,  durch  Schlämmen,  Decantiren  u.  s.  w.  lassen  sich  diese 
Elrystalloide  isoliren  und  in  grösserer  Menge  gewinnen.  Sie  zeigen  die 
Beactionen  der  Eiweissstoffe  und  zwar  der  zur  erwähnten  Gruppe  der 
Globuline  gehörigen:  sie  lösen  sich  in  Kochsalzlösung J)  Maschke^) 
ist  es  gelungen,  die  Krystalloide  der  Paranuss  (BerthoUetia  excelsa) 
umzukrystallisiren.  Dieselben  lösten  sich  in  Wasser  bei  40 — 50®  C.  und 
beim  Einengen  der  Lösung  schied  sich  das  Eiweiss  in  Eaystallen 
aus.  ScHMiEDEBEEG  ^)  Stellte  krystalliuische  Verbindungen  desselben 
Eiweisskörpers  mit  alkalischen  Erden  dar:  die  Krystalloide  werden 
in  destillirtem  Wasser  von  30 — 35  ®  C.  zum  grössten  Theil  gelöst.  In 
der  filtrirten  klaren  Lösung  entsteht  beim  Durchleiten  von  Kohlen- 
säure ein  Globulinniederschlag.  Wird  dieser  Niederschlag  mit  Mag- 
nesia und  Wasser  behandelt,  so  geht  die  Magnesiaverbindung  des 
Globulins  in  Lösung.  Aus  dieser  Lösung  scheiden  sich,  wenn  sie  bei 
30—35®  C.  eingeengt  wird,  „mohnkomgrosse,  vorzüglich  ausge- 
bildete, eigenthümlich  glitzernde  polyedrische  Krystalle"  aus  —  die 
Magnesiumverbindung  des  Globulins.  Setzt  man  zur  Lösung  vor  dem 
Einengen  ein  wenig  Chlorcalcium  oder  Chlorbaryum,  so  erhält  man 
in  feinen  Krystallen  das  Calcium-  und  Barymsalz  des  Globulins. 

Dass  die  dargestellten  Elrystalle  nicht  freies  Eiweiss,  sondern 
Verbindungen  des  Eiweiss  mit  Stoflfen  von  bekanntem  Atomgewichte 
sind,  gewährt  den  grossen  Vortheil,  dass  wir  im  Stande  sind,  durch 
eine  genaue  Analyse  dieser  Verbindung  das  Moleculargewicht  des 
Eiweiss  zu  bestimmen. 

Dreqhsbl^)  fand  in  den  nach  Schmiedebebg's  Angaben  dar- 
gestellten und  bei  110^  C.  getrockneten  Bjystallen  der  Magnesiaver- 
bindung 1,40%  MgO.  Daraus  berechnet  sich  das  Moleculargewicht 
des  Eiweiss: 

X  100—1,40        _oQi^ 

Bei  folgender  Abänderung  des  ScHMiEDEBEBG'schen  Verfahrens 
gelang  es  Deeohsel  noch  besser  die  Magnesiaverbindung  zur 
Krystallisation  zu  bringen.  Statt  die  Lösung  einzuengen,  brachte 
er  sie  in  einen  Dialysator  und  setzte  diesen  in  absoluten  Alkohol 
Aus  der  Lösung  schieden  sich  in  dem  Maasse,  als  Alkohol  an  die 
Stelle  des  Wassers  trat,  allmählich  krystallinische  Kömer  ab.   Die 


1)  Th.  Weyl,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  1.  S.  84.  1877.   Dort  findet 
sich  auch  eine  ZuBammenstellung  der  früheren  Litteratur. 

2)  0.  Mi-scHKE,  Botan.  Zeitg.  1859.  S.  411. 

3)  0.  Schmiedeberg,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   Bd.  I.   S.  205.  1877. 

4)  E.  Drechsel,  Joum.  f.  prakt.  Chem.   N.  F.  Bd.  19.  S.  331.  1879. 
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Magnesiabestimmung  in  den  bei  110®  C.  getrockneten  Krystallen 
ergab  1,43%  MgO,  also  nahezu  ebensoviel  wie  im  ersten  Präparat. 
Das  Moleculargewicht  des  Eiweiss  berechnet  sich  hieraus  =  2757. 
Der  Wassergehalt  der  beiden  Präparate  war  dagegen  ein  ungleicher. 
Das  erste  Präparat  hatte  bei  110®  0.  7,7%  Wasser  abgegeben,  das 
zweite  13,8%. 

Nach  einer  ähnlichen  Methode  mit  Hülfe  der  Alkoholdialyse 
ist  es  Dbechsel  gelungen,  auch  eine  Natriumverbindung  derselben 
Globulinsubstanz  darzustellen.  Dieselbe  gab  bei  110®  C.  15,5% 
Wasser  ab  und  enthielt  im  Trockenzustand  3,98  ®/o  Na20.  Hieraus 
findet  man  das  Eiweissmolekül  =  1496,  also  nahezu  halb  so  gross 
wie  bei  der  Berechnung  aus  der  Magnesiaverbindung.  Nimmt  man 
das  kleinere  Moleculargewicht  an,  so  muss  man  sich  denken,  dass 
ein  zweiwerthiges  Magnesiumatom  zwei  Eiweissmoleküle  verankert; 
nimmt  man  das  doppelte  an,  so  muss  das  Molekül  zwei  durch 
Natrium  vertretbare  Wasserstoflfatome  enthalten.  Für  eine  genaue 
Bestimmung  des  Moleculargewichtes  waren  übrigens  die  einge- 
äscherten Eiweissmengen  viel  zu  gering.  Die  absolute  Menge  der 
gewogenen  MgO  betrug  0,0050  und  0,0065  g,  die  des  NJ4CO3  betrug 
0,0773  g.  Es  wäre  von  hohem  Interesse,  das  Verhältniss  des  Schwefels 
zum  Natrium  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Analysen,  bei  denen 
grosse  Eiweissmengen  eingeäschert  werden,  genau  zu  bestimmen. 
Sollte  auf  ein  Atom  Natrium  keine  ganze  Zahl  von  Schwefelatomen 
kommen,  sondern  eine  ganze  Zahl  und  ein  Bruch,  so  müsste  mit 
dem  Nenner  des  Bruches  die  Grösse  des  Eiweissmoleküls  multi- 
plicirt  werden,  welche  aus  dem  Natrium gehalte  berechnet  wurde. 
Einer  solchen  mühevollen  Untersuchung  hat  sich  bisher  Niemand 
unterziehen  wollen,  und  deshalb  wissen  wir  auch  nichts  über  die 
Grösse  des  Eiweissmoleküls. 

Die  eingehendsten  Untersuchungen  über  die  Eiweisskrystalle 
sind  unter  Drechsel's  Leitung  von  ö.  Gbübleb^)  ausgeführt  worden. 
Es  gelang  ihnen,  die  Krystalloide  der  Kürbissamen  dadurch  umzu- 
krystallisiren,  dass  sie  bei  40  ®  0.  gesättigte  Lösungen  des  Globulins 
in  Salzlösungen  (Chlomatrium,  Chlorammonium,  Magnesiumsulfat) 
bereiteten,  aus  welchen  dann  bei  sehr  langsamem  Erkalten  das 
Eiweiss  krjstallinisch  sich  ausschied. 

Die  so  erhaltenen  Krystalle  waren  reguläre  Octaeder  und  hinter- 
liessen  beim  Verbrennen  nur  0,11 — 0,18%  Asche,  welche  aus  Alka- 


1)  G.  Grübler,  üeber  ein  krystallinisches  Eiweiss  des  Kürbissamen.  Journ. 
f.  prakt  Chem.  Bd.  23.  S.  97.  1881. 

4* 
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lieiiy  Kalk,  Magnesia,   Eisen  iind  Phosphorsäure   bestand.    Beim 
Einäschern  mit  Aetzkali  wurden  0,23  \  ^2^4  gefunden. 

Die  Elementaranalyse  der  GBÜBLEB'schen  Eiweisskrystalle  ergab 
im  Mittel  aus  einer  Reihe  sehr  gut  übereinstimmender  Analysen 
folgende  Werthe: 


Eiweisskrystalle  aus 


Chlomatrium-    Chlorammo- 


lÖBung 


niumlösung 


Ma^esium- 
sulmtlösung 


Gbübleb  hat  femer  eine  krystallinische  Verbindung  desselben 
Eiweisskörpers  mit  Magnesia  dargestellt:  beim  langsamen  Erkalten 
einer  bei  40  ^C.  dargestellten  Lösung  desEiweisses  und  der  Magnesia 
in  Wasser  schieden  sich  die  Krystalle  aus;  sie  zeigten  folgende  Zu- 
sammensetzung: 


Trocken- 
substanz 

Aschefreie 
SubstAnz 

C 52,66               52,98 

H 7,20                 7,25 

N ;        18,92              18,99 

S 1          0,96       ,          0,97 

0 19.74               19,81 

Asche 0,52 

MgO 0,45 

Aus  der  procentischen  Zusammensetzung  berechnet  sich  die  fol- 
gende Formel  für  die  Magnesiumverbindung  des  Globulins. 

C'ii7oHi920-^36o0332S8Mg3. 

Leider  waren  auch  bei  dieser  Analyse  für  eine  genaue  Magne- 
sium- und  Schwefelbestimmung  die  eingeäscherten  Eiweissmengen 
viel  zu  klein.  Das  absolute  Gewicht  des  gewogenen  schwefelsauren 
Baryts  betrug  0,0521  g,  das  Gewicht  der  pyrophosphorsauren  Mag- 
nesia 0,0166  g. 

Nimmt  man  nur  ein  Atom  Magnesia  in  der  Magnesiumverbin- 
dung an  —  wie  Grübler  bei  seiner  Berechnung  gethan  —  so  findet 
man  die  Grösse  des  Moleküls  =  8848.  Unsere  Berechnung  aber  zeigt, 
dass  auf  ein  Atom  Magnesium  genau  22/3  Atome  Schwefel  kommen: 

X.  32  ^  ^6 .      ^  S_ 
40  0,45^  ^        3 
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Das  Molekül  der  Magnesiumyerbindung  muss  also  dreimal  so 
gross  angenommen  werden.  Es  wäre  denkbar,  dass  die  3  zweiwer- 
thigen  Magnesiumatome  4  Eiweissmoleküle  verankern  und  in  jedem 
nur  2  Atome  Schwefel  enthalten  sind.  Jedes  Eiweissmolekül  hätte 
dann  die  Zusmamensetzung: 

"Wir  gelangen  also  unter  der  obigen  Voraussetzung  zum  kleinsten 
Moleculargewicht,  welches  die  Analyse  zulässt  Die  Voraussetzung 
aber  ist  völlig  willkürlich  und  das  Moleculargewicht  wahrscheinlich 
ein  Vielfaches  des  berechneten. 

Nach  der  Methode  von  Drechsel  und  öbübler  hat  auch  KnT- 
HAüSEN  *)  krystallinisches  Eiweiss  dargestellt  aus  Hanf-  und  Kicinus- 
samen.  Die  Elementaranalyse  ergab  folgende  procentische  Zu- 
sammensetzung : 


Globulin  aus 
Hanfsamen     Bicinussamen 


C  . 
H  . 
N     . 

S      . 
Asche 
0     . 


50,92 
6,91 

18,71 
0,82 

oai 

22,53 


50,85 
6,97 

18,55 
0,77 
0,057 

22,80 


Zu  den  krystallisirbaren  Eiweissverbindungen  gehört  auch  der 
rothe  Farbstoff  des  Blutes,  das  Hämoglobin. 2)  Dieser  Stoff  bildet 
den  Hauptbestandtheil  der  rothen  Blutzellen  und  ist  die  Verbindung 
eines  Eiweisskörpers  mit  einem  eisenhaltigen  Körper  von  bekannter 
Zusammensetzung,  dem  Hämatin.  Eine  genaue  Analyse  vollkommen 
reiner  Hämoglobinkrystalle  ist  von  Zinoffskt  ^)  ausgeführt  worden. 
Z1NOFF8KY  krystallisirte  die  aus  Pferdeblut  gewonnenen  Hämoglobin- 
krystalle so  lange  um,  bis  der  Trockenrückstand  der  Mutterlauge 
denselben  Eisengehalt  zeigte,  wie  die  trockenen  Krystalle.  Die  Ele- 
mentaranalyse dieser  Krystalle  ergab: 


1)  RxTTHAüSEN,  Journ.  f.  prakt.  Chemie.  N.  F.  Bd.  25.  S.  130.  1882. 

2)  Der  Entdecker  der  Hämoglobinkrystalle  ist  A.  Boettcher  und  die 
ersten  Analysen  derselben  wurden  von  meinem  verehrten  Lehrer  Carl  Schmidt 
in  Dorpai  ausgeführt    s.  A.  Boettchee,  üeber  Blutkrystalle.    Dorpat  1862. 

3)  O.  ZiNOPFKSY  (Bunge's  Laboratorium),  üeber  die  Grösse  des  Hämoglo- 
buunoleküls.  Dissert.  Dorpat  1885.  Auch  abgedruckt  in  der  Zeitschr.  f.  physioL 
Chemie.  Bd.  10.  S.  16.  1885. 
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C 51,15 

H 6,76 

N 17,69 

S 0,398 

Fe 0.336 

O 24,425 


Aus  Zinoffsky's  Analysen  berechnet  sich  das  Verhältniss  der 
Schwefelatome  zu  den  Eisenatomen: 

x.32_0,3890.  ^„oo-t 

Es  kommen  also  genau  2  Atome  Schwefel  auf  1  Atom  Eisen 
und  die  Formel  des  Hämoglobin  findet  man: 

Zieht  man  davon  das  Molekül  de8Hämatin  =  C32H32N404Fe  ab, 
80  findet  man  die  Formel  des  Eiweiskörpers: 

^K«^0^1  098^21  0^2^24 1  • 

Im  Hämoglobin  des  Hundeblutes  fand  A.  Jaqüet  ^)  auf  1  Atom 
Eisen  genau  3  Atome  Schwefel.     Die  Analyse  ergab  die  Formel: 

Nach  Abzug  des  Hämatin  findet  man: 

^72'.H|  i7|-Ni94S3  02i4. 

Die  Rechnung  ist  nicht  ganz  genau,  weil  die  Spaltung  des 
Hämoglobins  in  Eiweiss  und  Hämatin  nur  unter  Aufnahme  von 
Wasser  und  SauerstoflF  zu  Stande  kommt. '^)  Es  müssen  also  noch 
einige  Wasserstoflf-  und  Sauerstoffatome  zu  obigen  Eiweissformeln 
hinzuaddirt  werden.  Dennoch  sind  dieselben  vielleicht  die  genauesten, 
welche  sich  aus  den  bisherigen  Eiweissanalysen  berechnen  lassen 
und  mögen  zur  vorläufigen  Orientirung  dienen. 

Eine  zwar  amorphe,  dennoch  aber  vielleicht  reine  Eiweissver- 
bindung  hat  Harnack  ^)  dargestellt  und  analysirt.  HIaenack  fällte 
neutrale  Lösungen  von  Hühnereiweiss  mit  Kupferlösungen,  und  es 
stellte  sich  das  sehr  beachtenswerthe  Resultat  heraus,  dass,  obgleich 
das  Mengenverhältniss  des  Eiweiss  und  des  Kupfersalzes  ein  sehr 

1)  Alfred  Taquet  (Bunges  Laboratorium).  Beitr.  z.  Kenntniss  des  Blut- 
farbstoffes. Dias.  Basel  1889  oder  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  12.  S.  285. 1888. 

2)  S.  hierüber  Max  Lebensbaum,  Wien.  Sitzungsber.  Bd.  95.  Abth.  2.  März- 
Heft  1887.  In  dieser  unter  Nencki^s  Leitung  in  Bern  ausgefOhrten  Arbeit  ist 
auch  die  frühere  Litteratur  über  die  Spaltung  des  Hämoglobins  zusammengestellt 
Vergl.  auch  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  13.  S.  477.  1889. 

3)  E.  Harnack,  Zeitschr.  f  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  198.  1881. 
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verschiedenes  war,  in  den  Niederschlägen  das  Eiweiss  mit  dem  Kupfer- 
oxyd doch  immer  nur  in  zwei  ganz  bestimmten  Gewichtsverhältnissen 
vereinigt  sich  ausschied.  Die  Niederschläge  enthielten  entweder  1,34 
bis  1,37,  im  Durchschnitt  1,35  Cu  oder  2,56  bis  2,68,  im  Durchschnitt 
2,64  %  Cu,  in  einem  Falle  also  genau  doppelt  so  viel  Kupferatome 
als  im  anderen. 

Die  vollständige  Elementaranalyse  ergab  im  Durchschnitt  aus 
einer  Reihe  sehr  gut  übereinstimmender  Bestimmungen: 


I. 


n. 


C 
H 

N 
S 
Cu 


52,50 

51,43 

7,00 

6,84 

15,32 

15,34 

1,23 

'          1,25 

1,35 

1          2,64 

Nach  der  ersten  Analyse  berechnet  sich  das  Verhältniss  der 
Schwefelatome  zum  Kupferatom: 

^  *  'j^         1,23       .  Q(\t^ 

Aus  der  zweiten  Analyse  findet  man  x  =  0,938. 

Auch  bei  diesen  Analysen  waren  die  zur  Kupfer-  und  Schwefel- 
bestimmung eingeäscherten  Mengen  viel  zu  klein.  ^)  Eine  genauere 
Bestimmung  dieser  Elemente  ist  dringend  geboten.  Harnack  be- 
rechnet aus  seinen  Analysen  für  die  erste  Verbindung  die  Formel: 

C'204-H32oN52C^ii6S2Cu. 

LoEw'-*)  hat  zwei  Silberverbindungen  des  Hühnereiweiss  dar- 
gestellt, die  den  Kupferverbindungen  Harnack's  entsprechen:  die 
eine  enthielt  2,2  bis  2,4'*/o  Ag,  die  andere  im  Mittel  4,3  \  Ag.  Aus 
Harnack's  Zahlen  für  den  Kupfergehalt  berechnet  sich  das  Silber- 
äquivalent =  2,3^0  ^^d  4,5%.  Diese  Thatsachen  sprechen  dafür, 
dass  Habnack's  und  Loew's  Präparate  wirklich  chemische  Individuen 
gewesen  sind.  Leider  hat  Loew  keine  Elementaranalyse  seiner 
Präparate  ausgeführt. 

Fbanz  Hofmeister 3)  ist  es  schliesslich  gelungen,  das  Hühner- 
eiweiss zur  Krystallisation  zu  bringen.  Das  Weisse  des  Hühner- 
eies entfiält  zweierlei  Eiweissarten:  zur  Gruppe  der  Globuline  und 
zur  Gruppe   der  Albumine  gehörige  (vgl.  oben  S.  48).    Fällt  man 

1)  O.  LoEW,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  31.  S.  393.  1883. 

2)  O.  LoEW,  1.  c.  S.  402. 

3)  Franz  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  14.  S.  165.  1889  und 
Bd.  16.  S.  187.  1892.    Vgl.  auch  S.  Gabriel,  ebend.  Bd.  15.  S.  456.  1891. 
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die  Globuline  durch  concentrirte  Ammoniumsulfatlösung  aus  und 
lässt  das  Filtrat  bei  gewöhnlicher  Temperatur  langsam  einengen, 
so  scheiden  sich  Kugeln  ab,  die  aus  unyollkommen  ausgebildeten 
Krystallnadeln  bestehen.  Durch  Umkrystallisiren  erhält  man  aus 
diesen  Kugeln  Albumin  in  schön  ausgebildeten  Nadeln.  Die 
Analyse  ergab  die  folgende  Zusammensetzung: 


c    .    .    . 

.    .    53,3 

H    .    . 

.     .       7,3 

N    .    .    . 

.     .     15,0 

S     .    .    . 

.     .       1,1 

0    .    . 

.    .    23,3 

Nach  Hofmeisteb's  Methode  stellten  auch  Bondzynski  und 
ZojA  ')  Albuminkrystalle  aus  dem  Hühnereiweiss  dar  und  es  gelang 
ihnen  durch  fractionirte  Krystallisation  zu  zeigen,  dass  mehrere 
verschiedene  Albumine  im  Hühnereiweiss  enthalten  sind,  welche 
sich  durch  verschiedene  Löslichkeit  in  Ammoniumsulphatlösung, 
sowie  durch  ein  verschiedenes  Drehungsvermögen  und  verschiedene 
Coagulationstemperaturen  unterscheiden.  Die  elementare  Zusammen- 
setzung dagegen  schien  die  gleiche  zu  sein.  In  einem  Präparate 
wurde  auch  der  Kalk-  und  Phosphorsäuregehalt  bestimmt  und 
folgende  Zusammensetzung  gefunden: 

C 52,3 

H 7,1 

N 15,5 

S 1,6 

0 23,5 

P2O5 0,29 

CaO 0,26 

Die  Asche  gehört  zur  Constitution  des  Eiweiss.  Aschefreies 
Eiweiss  kommt  in  der  Natur  nicht  vor.  Künstlich  lässt  es  sich 
darstellen^),  konnte  aber  bisher  nicht  zur  Kiystallisation  ge- 
bracht werden. 

Die  Globuline  des  Hühnereiweiss  konnten  Bondztnski  und 
ZojA  nicht  zur  deutlichen  Krystallisation  bringen.  Sie  erhielten 
wohl  sogenannte  Sphären,  d.  h.  Drusen  unausgebildeter  Krystalle, 
aber  keine  deutlich  erkennbaren  Kjystallformen.  ■* 


1)  St.  Bondzynski  u.  L.  Zoja,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  19.  S.  1.  1894 

2)  Brief  Liebig's  an  Wöhler  vom  26.  Nov.  1848.  ,^U8  J.  Liebig's  u.  Fr. 
Wöhler's  Briefwechsel"  Bd.  I.  S.  323.  Braunschweig,  Vieweg  u.  Sohn.  1888. 
E.  Harnack,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  Bd.  23.  S.  40.  1890  u.  Bd.  25.  S.  204.  1892. 
K.  BuLOw,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  58.  8.  207.   1894. 
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Im  Blutserum  sind  gleichfalls  wie  im  Weissen  des  Hühner- 
eies Albumine  und  Globuline  enthalten  (vgl.  unten  Vortrag  16). 
Bei  der  Albuminurie  gehen  beide  in  den  Harn  über,  aber  in  sehr 
verschiedenem  Mengenverhältniss,  Bis  auf  die  neueste  Zeit  war 
niemals  eine  Abscheidung  von  krjstallinischem  Eiweiss  aus  dem 
Harn  beobachtet  worden;  es  scheint,  dass  eine  Eiweissart  die 
Krystallisation  der  anderen  stört.  In  einem  Falle  auffallend 
hochgradiger  Albuminurie  aber  sahen  Btbom-Bramwell  und 
NoEL  Paton^)  fast  nur  Globulin  im  Harn  auftreten.  Dieses 
Globulin  konnte  leicht  nach  einer  ähnlichen  Methode  wie  der 
HoFBiEiSTER'schen  zur  Krystallisation  gebracht  werden,  und  bis- 
weilen schied  es  sich  sogar  spontan  nach  ein-  oder  mehrtägigem 
Stehen  des  Harnes  als  krystallinischer,  seidenglänzender  Nieder- 
schlag ab,  welcher  unter  dem  Mikroskope  aas  schönen  rhombischen 
Säulen  bestehend  sich  zeigte.  Die  Analyse  dieser  Globulin- 
krystalle  ergab: 

C    .     .     .    .    51,9 


xl 

.    .      6,9 

N    .    . 

.    .    16,1 

S     .    . 

.    .       1,2 

0   .    . 

»            •            OÖyU 

Schliesslich  ist  es  Gübbeb  2)  und  Michel  ^)  gelungen,  auch  das 
Albumin  des  Blutserums  in  wunderschönen  Krystallen  darzustellen : 

Stellen  wir  nun  die  angeführten  Eiweissformeln  zusammen: 

Hühnereiweiss C204H322  Ns2  Ogß  S2 

Eiweiss  im  Hämoglobin  des  Pferdes  C^go  H,  093^210  024t  S2 

Eiweiss  im  Hämoglobin  des  Hundes  C726  Ht  1 7 1  ^,94  O^u  S3 

Globulin  aus  Kürbissamen  ....  C292H4gj  N90  0^3  S2 

Die  sorgfältigsten  und  genauesten  unter  allen  bisherigen  Analysen 
der  reinsten  Präparate  verschiedener  Mweissarten  ergeben  also  sehr  ab- 
iceichende  quantitative  Zusammensetzungen,  insbesondere  einen  sehr  ver- 
schiedenen Schwefelgehalt, 

Eine  gewisse  Uebereinstimmung  zeigen  die  Eiweisskörper  — 
soweit  man  sie  bisher  untersucht  hat  —  in  ihren  Spaltungspro- 
ducten.  Es  scheint,  dass  die  verschiedenen  Eiweissarten  aus  den- 
selben Verbindungen    in    verschiedenen    Mengenverhältnissen   zu- 


1)  Bybom-Bramwell  and  D.  Noel  Paton,  Reports  from  the  Laboratory  of 
Royal  College  of  physicians.  Eklinburgh.  Vol.  4.  p.  47.  1892. 

2)  A.  GÜBBER,  ßitzungsber.  d.  phys.-med.  Ges   zq  Würzburg.  1894.  S.  143. 

3)  A.  Michel,  Verh.  der  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  Bd.  29.  Nr.  3. 1895. 
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sammengesetzt  sind.  Beim  Erhitzen  mit  Barytwasser  spalten  sie 
sich  unter  Wasseraufnahme  in  Verbindungen  von  meist  bekannter 
Constitution.  Die  hauptsächlichsten  sind  Kohlensäure,  Oxalsäure, 
Essigsäure,  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff,  Schwefelsäure,  eine 
Reihe  von  Amidosäuren:  Asparaginsäure,  Leucin,  Tyrosin,  sowie 
Lysin,  Lysatin  u.  a.  Die  genannten  Amidosäuren  sowie  Ammoniak 
und  die  Basen  Lysin,  Lysatin,  Arginin  und  Histidin  *)  treten  auch 
beim  Kochen  der  Eiweisskörper  mit  Säuren  und  bei  der  Ein- 
wirkung von  Fermenten  auf.  Wir  werden  auf  diese  Spaltungspro- 
ducte  noch  näher  einzugehen  haben  in  der  Chemie  des  Harns,  wo 
wir  im  Zusammenhange  die  Zersetzung  der  Stickstoffverbindungen 
im  Organismus  betrachten  wollen  (vgl.  Vortrag  26). 

Li  den  chemischen  Eigenschaften  den  Eiweisskörpem  sehr  nahe 
verwandt  ist  eine  zweite  Gruppe  der  Nahrungsstoffe,  die  leim- 
gebenden Substanzen.  Ihre  physiologische  Bedeutung  aber  ist 
eine  ganz  andere. 

Die  leimgebenden  Substanzen  bilden  den  Hauptbestandtheil  der 
Bindegewebe,  der  Knochen  und  Knorpel  und  somit  einen  bedeutenden 
Theil  der  Nahrung  des  Fleischfressers  und  des  Omnivoren. 

Die  Leimstoffe  haben  mit  den  Eiweissstoffen  gemeinsam,  dass 
sie  gleichfalls  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  Colloidstoffe  sind  imd 
gleichfalls  in  zwei  Modificationen  auftreten  können:  in  der  schein- 
bar gelösten,  nicht  diffundirbaren  und  in  der  geronnenen.  Die  Be- 
dingungen aber  des  Ueberganges  aus  der  einen  Modification  in  die 
andere  sind  genau  die  entgegengesetzten.  Alle  Eiweisskörper  ge- 
rinnen —  wie  bereits  erwähnt  —  in  der  Siedhitze  bei  neutraler 
oder  schwachsaurer  Reaction  und  Anwesenheit  von  Salzen;  die 
leimgebenden  Substanzen  werden  im  Gegentheil  unter  diesen  Be- 
dingungen gelöst  2)  und  beim  Erkalten  gerinnt  wiederum  die  gebildete 
Leimlösung.  Durch  Mineralsäuren  werden  die  Eiweisslösungen 
gefallt,  die  Leimlösungen  dagegen  nicht.  Knorpelleim  wird  zwar 
durch  sehr  verdünnte  Mineralsäuren  gefällt,  durch  einen  Ueber- 
schuss   aber  gelöst,  verhält   sich  also   gerade   umgekehrt  wie   die 


1)  KossEL,  Sitzungsber.  d.  Ges.  zur  Beförderung  der  ges.  Naturwissensch. 
Marburg.  Juli  1897.  S.  5ö.  Dort  auch  die  früheren  Autoren  erwähnt,  die  sich 
mit  diesen  Basen  beschäftigt  haben. 

2)  Die  leimgebende  Substanz  der  Knochen  wird  erst,  nachdem  die  phosphor- 
sauren und  kohlensauren  Kalk-  und  Magnesiasalze  mit  verdünnter  Salzsäure  in 
der  Kälte  extrahirt  worden,  durch  siedendes  Wasser  gelöst,  besonders  leicht 
unter  erhöhtem  Druck.  Die  Kalk-  und  Magnesiasalze  scheinen  an  die  leim- 
gebende Substanz  chemisch  gebunden  zu  sein. 
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Globuline,  welche  von  sehr  verdünnter  (1  p.  M.)  Salzsäure  gelöst, 
von  einem  Uaberfluss  aber  wiederum  gefällt  werden. 

Wenn  also  die  Eiweiss-  und  Leimstoffe  unter  entgegengesetzten 
Bedingungen  gelöst  oder  geronnen  sind,  so  kann  es  uns  nicht  be- 
fremden, dass  im  Organismus,  unter  gleichen  Bedingungen,  die 
einen  immer  nur  in  den  gelösten,  die  anderen  nur  in  der  starren 
Modification  auftreten.  Die  Eiweissstoffe  finden  sich  in  unserem 
Körper  nur  in  der  flüssigen  Modification.  In  diesem  Zustande 
bilden  sie  den  Hauptbestandtheil  des  Blutplasmas  und  der  Lymphe, 
oder  sie  treten  in  jener  eigenthüm liehen  halbflüssigen  Modification 
auf,  welche  allen  denjenigen  Gebilden  gemeinsam  ist,  welche  sich 
activ  verhalten  bei  den  Functionen  unseres  Körpers :  der  contractile 
Inhalt  der  Muskelfasern,  die  Axencylinder  der  Nervenfasern,  der 
Protoplasmaleib  aller  Zellen,  welche  wir  uns  im  lebenden  Gewebe 
nicht  als  starre  Bausteine  zu  denken  haben,  sondern  in  lebhafter 
amöboider  Bewegung  begriffen.^)  Die  leimgebenden  Substanzen 
dagegen  finden  sich  in  unseren  Geweben  nur  in  der  starren 
Modification;  sie  bilden  die  Stützsubstanzen,  das  Gerüst  unseres 
Körpers:  Knochen,  Knorpel,  Bänder,  Bindegewebe  aller  Art. 

Hierbei  muss  ich  mich  jedoch  gegen  das  Missverständniss  ver- 
wahren, als  wollte  ich  die  leimgebenden  Substanzen  der  Gewebe  mit 
geronnenem  Leim  indentificiren.  Beim  Uebergang  der  leimgebenden 
Gewebe  in  Leimlösungen  handelt  es  sich  um  eine  tiefgreifende 
Umwandlung  —  vielleicht  eine  Spaltung  unter  Wasseraufnahme  — 
und  der  Leim  wird  bei  der  Gerinnung  nicht  zu  den  leimgebenden 
Substanzen  regenerirt. 

Die  procentische  Zusammensetzung  der  Leimstoffe  ist  nahezu 
dieselbe  wie  die  der  Eiweisstoffe.  Indessen  ist  es  für  die  ersteren 
doch  charakteristisch,  dass  sie  etwas  ärmer  sind  an  Kohlenstoff  und 
etwas  reicher  an  Sauerstoff:  »ie  sind  Producte  dei*  beginnenden  SpaUu?ig 
und  Oxydation  der  Eiweissstoffe  im  Thierkörper.  Nach  den  bisherigen 
Analysen  '^)  schwankt  die  procentische  Zusammensetzung  der  Leim- 
stoffe innerhalb  der  folgenden  Grenzen: 


1)  Nur  im  Eidotter  und  in  den  Samen  und  Knollen  der  Pflanzen  findet 
sich,  wie  bereits  erwähnt,  das  Eiweiss  in  fester  Form,  in  Krystalloiden  ab- 
gelagert. Diese  Krystalloide  sind  aber  nicht  integrirende  Bestandtheile  der 
lebenden  Gewebe,  sondern  todtes  Material,  der  Nahrungsvorrath  für  das  spätere 
Wachsthum  des  Keimes. 

2)  S.  Fb.  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  2.  S.  299.  1878. 
Dort  findet  sich  die  frühere  Litteratur  zusammengestellt. 
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Leim  aus 
Knochen  oder :  Knorpelleim 
Bindegewebe  { 


C !  49,3-503 

H 6,5—6,6 

N I  17,5—18,4 

S i.  0,56(?) 

O I  24,9-26 


47,7—50,2 
6,7—6,6 

13,9—14,1 
0,4-0,6(?) 

29,0—31,1 


Eiweiss 


50—55 

6,6—7,3 

15—19 

a3-2,4 

19—24 


Thatsächlicli  wissen  wir,  dass  gewisse  kohlenstoffreiche  aroma- 
tische Verbindungen,  welche  in  Form  von  Tyrosin  und  Indol  aus 
dem  Zerfall  der  Eiweisskörper  hervorgehen,  in  den  leimgebenden 
Substanzen  bereits  fehlen.  ^)  Thatsache  ist  femer,  dass  die  Verbren- 
nungswärme der  LeimstoflFe  geringer  ist,  als  die  der  Eiweisskörper^)^ 
da§8  also  ein  Theil  der  mit  dem  Eiweiss  in  den  Thierkörper  ein- 
geführten Spannkräfte  bei  der  Umwandlung  in  leimgebende  Substan- 
zen bereits  verbraucht  ist.  Wir  müssen  daher  a  priori  erwarten, 
dass  die  Leimstofife  das  Eiweiss  der  Nahrung  nicht  ersetzen,  dass 
aus  ihnen  die  Eiweisskörper  der  Gewebe  sich  nicht  bilden  können. 
Eine  solche  Umwandlung  würde  der  ganzen  Richtung  des  thierischen 
StoflFwechsels  zuwiderlaufen,  welcher  im  wesentlichen  ein  Spaltungs- 


1)  Das  Fehlen  des  Tyrosin  ist  der  Grund  dafür,  dass  die  LeimstofTe  die 
allen  Eiweissstofien  gemeinsame  MiLLON'che  Reaction  (BothfSrbung  beim  Kochen 
mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  und  Zusatz  von  gelber  Salpetersäure)  nicht 
geben.  —  Diese  Reaction  zeigen  alle  aromatischen  Oxysänren  und  ihre  Derivate, 
zu  denen  auch  das  Tyrosin  gehört.  —  Dagegen  treten  unter  den  Spaltungspro- 
ducten  der  Leimstoffe  Verbindungen  auf,  die  den  Eiweisskörpem  fehlen.  Aus 
dem  Knochen-  und  ßindegewebsleim  wird  beim  Kochen  mit  Alkalien  und  Sauren 
und  bei  der  Fäulniss  Amidoessigsäure  (Glycin,  Glycocoll)  gewonnen» 
welche  bisher  unter  den  Zersetzungsproducten  keines  Eiweisskörpers  sich  nach- 
weisen Hess.  Aus  dem  Knorpelgewebe  isolirte  Schmiedebkrg  (Arch.  f.  experiou 
Path.  u.  Pharmahol.  Bd.  28.  S.  355.  1891)  in  kleiner  Menge  eine  Verbindung,  welche 
beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  sich  spaltet  in  Schwefelsäure,  Essigsaure, 
Glucuronsäure  und  Glucosamin.  Daraus  erklären  sich  die  älteren  Angaben  über 
das  Vorkommen  von  Zucker  oder  „reducirenden  Substanzen"  unter  den  Spaltungs- 
producten  des  Chondrins.  üeber  die  Spaltungsproducte  von  Eiweiss  und  Leim  ver- 
gleiche femer :  M.  Nencki,  üeber  die  Zersetzung  der  Gelatine  und  des  Eiweiss 
bei  der  Fäulniss  mit  Pankreas.  Bern  1876  und  Sitzungsberichte  d.  Ak.  d.  Wissensch. 
in  Wien.  Math.-nat.  Klasse.  Bd.  98.  Abth.  11.  9.  Mai  1889.  Jules  Jeanneret,  Joum. 
f.  prakt.  Chem.  N.  F.  Bd.  15.  S.  353.  1877.  Leon  Selitbenny,  Sitzungsber.  d.  Ak. 
d.  Wissensch.  in  Wien.  Math.-nat.  Klasse.  Bd.  98.  Abth.  II,  b.  12.  Dec.1889  (aus 
dem  Laboratorium  von  Nencki).  Ed.  Büchner  und  Th.  Cürtiüs,  Ber.  d.  deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  19.  S.  850.  1886  und  R.  Maly,  Sitzungsberichte  d.  kais.  Akad. 
d.  Wissensch.  in  Wien.  Math.-natr.  Klasse.  Bd.  98.  Abth.  II.  6.  Jänner  1889. 

2)  A.  Danii^vsky,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.  1881.  Nr.  26  u.  27. 
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und  Oxydationsprocess  ist.  Die  Umwandlung  von  Leim  in  Eiweiss 
wäre  ein  synthetischer  Keductionsprocess.  Mit  diesem  Ergebniss 
der  aprioristischen  Deduction  stimmen  auch  die  Resultate  der  Ver- 
suche Voit's'),  welcher  zeigte,  dass  der  Leim  das  Eiweiss  der 
Nahrung  nicht  zu  ersetzen  vermag.  Fütterte  Voit  Hunde  aus- 
schliesslich mit  Leim  oder  mit  Leim  und  Fett,  so  schieden  sie  mehr 
Stickstoff  aus,  als  sie  in  der  Nahrung  aufnahmen,  sie  verbrauchten 
also  die  Eiweisskörper  ihrer  Gewebe.  Wurde  aber  zu  einer  kleinen 
Eiweissmenge  der  Nahrung,  welche  allein  nicht  hinreichte,  eine 
Eiweissabgabe  der  Gewebe  zu  verhindern,  Leim  hinzugefügt,  so  war 
das  Stickstoffgleichgewicht  hergestellt.  Der  Leim  hatte  also  die 
Eiweisskörper  der  Gewebe  vor  dem  Zerfall  bewahrt;  er  wirkt  „Ei- 
weiss ersparend".  Diese  Eiweiss  ersparende  Wirkung  kommt  auch 
den  Fetten  und  Kohlehydraten  zu,  aber,  wie  Voit's  Versuche  ge- 
lehrt haben,  nicht  in  dem  Grade,  wie  dem  Leim. 

In  neuerer  Zeit  ist  man  auf  die  Vermuthung  gekommen,  dass 
der  Leim  vielleicht  das  Eiweiss  ersetzen  könnte  bei  gleichzeitiger 
Aufnahme  von  Tyrosin.  —  Wir  wissen  jetzt,  dass  der  Gegensatz 
im  Stoffwechsel  der  Thiere  und  Pflanzen  kein  so  durchgreifender 
ist,  als  man  früher  glaubte.  —  Es  war  daher  a  priori  wohl  die 
Möglichkeit  zuzugeben,  dass  durch  Synthese  aus  Leim  und  Tyrosin 
Eiweiss  sich  bilde.  Die  ersten  Versuche  ^)  schienen  sogar  zu  Gunsten 
dieser  Annahme  zu  sprechen.  Eine  sorgfaltige  Wiederholung  der- 
selben ergab  aber  ein  negatives  Resultat.  Lehmann  ^)  fütterte  zwei 


1)  Voit,  Zeitschr.  f.  ßioL  Bd.  8.  S.  297.  1872.  Die  historische  Einleitung 
zu  dieser  Abhandlung,  welche  uns  die  vielfachen  Irrthümer  dariegt,  in  die  man 
bei  den  früheren  Versuchen  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  Nahrungswerthe 
des  Leimes  verfallen  musste,  ist  in  hohem  Grade  lehrreich  nnd  interessant.  Vgl. 
auch  die  spätere  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand:  Zeitschr.  f.  Biologie. 
Bd.  10.  S.  203.  1874  und  Josef  Ejdelchmann.  „Wie  weit  lässt  sich  der  Eiweiss- 
zerfall  durch  Leimzufuhr  einschränken?*'  Inaugural-Dissertation  München.  1900. 
—  Zum  vollen  Verständniss  der  Bedeutung  der  Nahrungsstoffe  können 
wir  erst  gelangen,  nachdem  wir  zuvor  sämmtliche  Stoffwechselvorgänge  kennen 
gelernt.  Es  gehört  daher  eine  Betrachtung  über  die  Bedeutung  der  Nahrungs- 
stoffe eigentlich  in  das  Schlusskapitel  der  physiologischen  Chemie.  Dieser  Miss- 
stand aber  ist  in  keiner  Weise  zu  umgehen.  Jedes  Kapitel  der  Physiologie 
setzt  andere  Elapitel  voraus.  Mir  scheint  es  zweckmässig,  für  die  Substanzen, 
deren  Schicksale  und  allmähliche  Veränderungen  im  ThierkÖrper  den  Gegen- 
stand aller  weiteren  Betrachtungen  bilden  sollen,  von  vornherein  ein  Interesse 
zu  wecken  dnrch  Hervorheben  ihrer  Bedeutung  für  den  Leben sprocess. 

2)  L.  Hermann  und  Th.  Escher,  Vierteljahrsschrifk  der  naturforsch.  Ges. 
m  Zürich  J87Ö.  S.  36. 

3)  Karl  B.  Lehmann,  Sitzungsber.  d.  Ges.  f.  Morphol.  u.  Physiol.  in  Mün- 
chen. 1885. 
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Ratten  mit  einem  Nahrungsgemisch  von  Leim,  Reisstärke,  Butter- 
schmalz, Fleischextract  und  Knochenasche  und  6  Ratten  mit  dem- 
selben Nahrungsgemisch  und  einem  Tyrosinzusatze:  sie  gingen  alle 
„ungefähr  gleich  schnell"  nach  47 — 70  Tagen  zu  Grunde.  Es  scheint 
also  auch  nach  diesen  Versuchen,  dass  aus  Leim  kein  Eiweiss  ent- 
stehen kann,  Wohl  aber  wissen  wir,  dass  umgekehrt  aus  Eiumss  alle 
leimgebenden  Oewebe  des  Körpers  sich  bilden.  Dieses  sehen  wir  an  dem 
Wachsthum  des  Pflanzenfressers  und  des  Säuglings,  welche  in  ihrer 
Nahrung  nur  Eiweisskörper  und  keinen  Leim  auftiehmen. 

Leim  als  solcher  findet  sich  nur  in  der  von  der  Kochkunst  zu- 
bereiteten Nahrung  des  Menschen.  Von  den  leimgebenden  Geweben 
ist  das  Bindegewebe  jedenfalls  leicht  verdaulich  und  somit  ein  werth- 
volles  Nahrungsmittel.  Das  Fleisch,  welches  zu  einem  bedeutenden 
Theile  aus  Bindegewebe  besteht,  verschwindet  fast  vollständig  im 
Verdauungskanale  des  Menschen.  Die  Verdaulichkeit  der  Kiiorpel  und 
Knochen  wurde  lange  bezweifelt,  bis  Versuche  in  Voit's  Laborato- 
rium *)  zeigten,  dass  Hunde  von  aufgenommenen  Knorpeln  nur  einen 
ganz  unbedeutenden  Theil  in  den  Fäces  wieder  ausscheiden.  Auch 
von  der  leimgebenden  Substanz  der  Knochen  erschien  ein  bedeuten- 
der Theil  —  bis  53  %  —  in  den  Fäces  nicht  wieder.  Wieweit  auch 
der  Verdauungsapparat  des  Menschen  befähigt  ist,  Knorpel  und 
Knochen  zu  bewältigen,  wissen  wir  nicht:  es  sind  keine  Versuche 
darüber  angestellt  worden. 

Mit  den  leimgebenden  Substanzen  wurde  früher  auch  das  „Ke- 
ratin" zusammengestellt,  der  Hauptbestandtheil  der  Epidermis, 
Haare,  Nägel,  Klauen,  Hufe,  Homer,  Federn.  Das  Keratin  aber 
unterscheidet  sich  von  den  Leimstoffen  sowohl,  als  von  den  Eiweiss- 
stoffen  durch  seinen  hohen  Schwefelgehalt  —  es  enthält  4 — 5% 
Schwefel  — ,  von  den  Leimstoffen  insbesondere  aber  dadurch,  dass 
unter  seinen  Spaltungsproducten  Ty rosin  auftritt.  Dieser  letzteren 
Eigenschaft  nach  gehört  das  Keratin  zu  den  Eiweisskörpem.  Wahr- 
scheinlich sind  die  Keratine  aus  den  verschiedenen  Geweben  nicht 
identisch  und  keine  chemischen  Lidividuen,  sondern  Gemenge  ver- 
schiedener Stoffe.  Als  Nahrungsstoffe  kommen  die  Keratine  nicht 
in  Betracht;  sie  scheinen  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  für 
dasSäugethier  unverdaulich  zu  sein. 2)  Gewisse  Insekten  können 
das  Keratin  verdauen.   Die  Raupe  der  Pelzmotte  nährt  sich,  wie  es 


1)  J.  ETEraoEE,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  10.  S.  84.  1874. 

2)  Kniebiem,  Ueber  die  Verwerthung  der  Cellulose  im  thierischen  Organis- 
mus. Festschrift.  Riga  1884.  S.  6.  Auch  abgedruckt  in  der  Zeitschr.  f.  Biologie 
Bd.  21.   8.  67.   1885. 
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scheint,  fast  ausschliesslich  von  Keratin.  Wo  also  das  Keratin  gelöst 
wird   kann  es  das  Eiweiss  vertreten. 

Auch  der  Hauptbestandtheil  des  elastischen  Gewebes,  das 
„Elastin",  welches  früher  gleichfalls  mit  den  Leimstoffen  in  eine 
Gruppe  zusammengestellt  wurde,  nimmt  eine  Sonderstellung  ein:  es 
liefert  bei  seiner  Spaltung  eine  kleine  Menge  Tyrosin.  *)  Das 
elastische  Gewebe  wird  von  Hunden  fast  vollständig  verdaut.^) 
In  Bezug  auf  den  Menschen  liegt  ein  Versuch  vor,  welchen  Hoebac- 
ZEWSKi')  an  einem  Magenfistelkranken  ausführte.  Durch  die  Fistel 
in  einem  Säckchen  eingeführtes  Elastinpulver  wurde  binnen  24  Stun- 
den theilweise  gelöst. 

1)  üeber  die  Zusammensetzung  und  die  Eigenschaften  des  Elastin  siehe 
R.  H.  Chittenden  und  A.  S.  Hart,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  25.  S.  368.  1889 
Dort  die  frühere  Litteratur  citirt. 

2)  E^rziNGER,  1.  c.  Vgl.  auch  L.  Morochowetz,  St.  Petersburger  med. 
Wochenschr.  1886.  Nr.  15.  A.  Ewaxd  und  W.  Kühne,  Verhandlungen  des 
natnrhißtor.  med.  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F.  Bd.  I.  S.  441.  1877  und  CHrr- 
TENDEN  und  Hart,  1.  c. 

3)  HoRBACZEwsKT,  Zcitschr.  f.  physiolog.  Chemie.  Bd.  6  S.  330.  1882.  Vgl. 
auch  KoNRAD  Mann.  Arch.  f.  Hygiene.  Bd.  36.   8.  166.  1899. 
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Nahrungsstoffe. 


Wir  wenden  uns  nun  zu  zwei  Hauptgruppen  der  Nahrungs- 
stoflFe,  welche  insofern  einen  Gegensatz  zu  den  beiden  zuletzt  be- 
sprochenen bilden,  als  sie  Stickstoff-  und  schwefelfrei  sind:  die 
Fette  und  die  Kohlehydrate.  0  Sie  haben  mit  einander  gemeinsam 
die  Zusammensetzung  aus  denselben  drei  Elementen:  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Die  quantitative  Zusammensetzung 
aber  ist  bekanntlich  eine  ganz  verschiedene:  die  Fette  sind  weit 
ärmer  an  Sauerstoff,  reicher  an  Kohlen-  und  Wasserstoff.  Deshalb 
muss  die  Verbrennungswärme  der  Fette  weit  grösser  sein. 

Aus  der  bekannten  Verbrennungswärme  des  Kohlenstoffes  und 
Wasserstoffes  lässtsich  die  Verbrennungswärme  der  organischen  Stoffe 
nicht  genau  berechnen,  weil  von  der  Wärmemenge,  die  durch  Ver- 
einigung des  Sauerstoffes  mit  der  Kohle  und  dem  Wasserstoff  frei 
wird,  ein  Theil  zur  Trennung  der  Wasserstoffatome  von  den  Kohlen- 
stoffatomen und  der  Kohlenstoffatome  von  einander  verbraucht  wird. 
Diese  Wärmemenge  kann  in  verschiedenen  Verbindungen  sehr  ver- 
schieden sein,  weil  die  Atome  in  verschiedenem  Grade  der  Festigkeit 
an  einander  gebunden  und  verschiedene  Wärmemengen  bei  ihrer  Bin- 
dung frei  geworden  sind.  Metamere  Verbindungen  liefern  bekannt- 
lich verschiedene  Verbrennungswärmen.  Deshalb  sind  die  Verbren- 
nungswärmen der  Nahrungsstoffe  direct  durch  Verbrennung  im  Calori- 
meter  bestimmt  worden,  zuerst  von  Feankland  2),  darauf  nach  einer 

1)  Die  chemischen  Eigenschaften  der  Kohlehydrate  und  Fette  sind  bei 
diesen  und  allen  folgenden  Betrachtungen  als  bekannt  vorausgesetzt,  weil  diese 
Verbindungen  in  den  Lehrbüchern  der  organischen  Chemie  meist  mit  genügender 
Ausführlichkeit  beschrieben  werden. 

2)  Frankland,  Philos.  Mag.  XXXII.  p.  182.  1866. 
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vervollkommneten  Methode  von  Stohmann  ')  und  dessen  Schüler 
Rechenbeeg  2)^  schliesslich  von  Danilewsky^)  und  von  ßuBNEE."*) 
In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  von  den  genannten  Autoren 
gefundenen  Werthe  zusammen.  Bei  jeder  Zahl  steht  der  Anfangs- 
buchstabe vom  Namen  des  Autors.  Es  sind  ferner  die  Verbrennungs- 
wärmen des  Kohlenstoffes,  Wasserstoffes  und  einiger  Spaltungs- 
producte  der  Nahrungsstoffe  mit  in  die  Tabelle  aufgenommen  zum 
Zweck  späterer  Betrachtungen.  Als  Calorie  wird  die  Wärmemenge 
bezeichnet,  welche  erforderlich  ist,  ein  Gramm  Wasser  um  1^0. 
zu  erwärmen. 


Verhrennungswärme  von  1  g  Suhsianx  in  Calorien, 


Wasserstoff  F.  und  S.^)  .    .    . 

Stearinsäure  Ci8H3602  Roh.  .    . 

Stearinsäure  Rüb.  .    . 

Stearinsäure  F.  u.  S.  . 

Rinderfett  D  .    .    . 

Olivenöl  St.     .    . 

Schweinefett  Rüb.  .    . 

Stearinsäure  St.     .    . 

Fett  (von  Menschen  und  verschie- 
denen Thieren  im  Durchschnitt 
aus  einer  Reihe  einander  sehr 
naheliegender  Zahlen  (9319  bis 


9429) 
Butter 
Holskohle 

Aethylalkohol 

Aethylalkohol 

Leucin 

Leucin 

Pflanzenfibrin 

Elastin 

Hämoglobin  (d.  Pferdes)  D.  .    . 

Pflanzenfibrin  St.  u.  L.    . 

Serumalbumin  St.  u.  L.    . 

Tv rosin  B.  u.  A.     . 

Hämoglobin  (d.  Pferdes)  B.  u.  A. 

Svntonin  St.  u.  L.    . 

Hämoglobin  St.  u.  L.    . 

Casein  St.  u.  L.    . 

Casein 

Legumin 


Blutfibrin 


84462 !  Vitellin  St.  u.  L.     . 

988Ö,  Eieralbumin  St.  u.  L.     . 

9745  Milchcasein  (3  Präparate  St.  5754 
9717 1  bis  5693S  im  Mittel  .  .  . 
96^6  Eieralbumin  B.  u.  A.    .    . 

9455 1  Kry  stallisirtes  Eiweiss  aus  Kür- 

9423  ]     bissamen  St.  u.  L 

9412 1  Hippursäure             St.  u.  L.  .    . 
Hippursäure            B.  u.  A.   .    . 
Buttersäure              F.  u.  S.    .    . 
Paraglobulin  (aus  Pferdeblutse- 
rum)   

9372  Casein                      B.  u.  A.    .    . 
9179  Kry  stallisirtes  Eiweiss  (aus  Kür- 
8080      bissamen  von  Grübleb  darge- 
stellt) St 

6980  Eieralbumin  ( 2  Präparate  St.  5565 

6525      u.  5597),  Mittel 

6537  Blutfibrin  St.  (3  Präparate  5487 

C231      bis  5536),  Mittel 

5961  Qlutin  (aus  Hausenblase)  D. 
5949  Ossein  B.  u.  A.    .    . 

5942  Chondrin  B.  u.  A.    .    . 

5918  Pepton  St.  u.  L.    .    . 

5916  Coffein  St.  u.  L.    .    . 

5915 '  Chondrin  St.  u.  L.    .    . 

59081  Ossein  St.  u.  L.    ,    . 

5885 1  Pepton  (v.  Drechsel  darge- 

58581     stellt)       D .    . 

D 5855 1  .Chondrin  D 

St.  u.  L.  .  5793  Pepton    D 


St. 

Rt.  . 

F.  u.  S. 

F. U.S.  .  .   7184 

Berthelot 

St.  u.  L.6)  . 

B.  u.  A.7)  . 

D.   .  .  . 

St.  u.  L.  . 


5745 
5735 

5715 
5690 

5672 

5668 
5659 
5647 


5634 
5629 


D 5772  Sarkosin 


St.  u.  L. 


5595 

5577 

5508 
5493 
5414 
5346 
5299 
5231 
5131 
5040 

4914 
4909 
4876 
4506 


1)  Stohmann,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  N.F.  Bd.  19.  S.  115—142.  1879u.Land- 
wirthschaftl.  Jahrb.  1884.  S.  513-581.  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  31.  S.  364.  1895. 

2)  V. Rechenberg,  Joum. f. prakt. Chem.  N.F.  Bd. 22.  S.  1— 45 u. 223— 250. 1880. 

3)  B.  Danilewsky,  Pflüger's  Arch.  Bd.  36.  S.  237.  1835. 

4)  Rübner,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  21.  S.  250  u.  337.  1885. 

5)  Favre  et  Silbermann,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3.)  T.  34.  p.  357.  1852. 

6)  F.  Stohmann  u.  H.  Langbein,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  Bd.  44  S.  336. 1891 . 

7)  Bbbthelot  et  Andr£,  Ann.  de  chimie  et  de  physique.  S^rie  6.   T.  2J. 

p.  5  et  25.   1891. 
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Stfirke  RcH.      .    .    .  4479 

Erythrodextrin       Bch.      .    .    .  4325 

Glvcerin  St 4306 

Kreatin  (wasserfr.)  St.  u.  L.   .    .  4275 

Rohrzucker  D 4176 

Rohrzucker  Rch 4173 

Maltosanhydrid      Roh.      .    .    .  4163 

Milchzuckeranhydrid    Rch.    .    .  4162 
Cellulose  (aus  schwedischem  Fil- 

trirpapier)  St 4146 

Stfirke  St 4116! 

Rohrzucker  St 3959 

Milchzuckerhydrat  Cu  H22  Ou , 

HaO     Rch 3945 

Dextroseanhydrid  Rch.      .    .    .  3939 
Maltosehydrat  C1JH22O11,  HaO 

Rch 3932 

Guanin  St.  u.  L.    .    .  3892 

Milchzuckeranhydrid    St.      .    .  3877 

Kreatin  4-  H*0    St.  u.  L.    .    .  3714 

Dextroseanhydrid  St 3692 


Milchzuckerhydrat  St 

Dextrosehydrat  C^HnOe,  H2O 
Rch 


Essigsäure 

Asparaginsaure 

GlycocoU 

Bemsteinsfiure 

Bemsteinsaure 

Aspagarinsäure 

Aspagarinsäure 

Harnsäure 

Hamsfiure 

Hamsfiure 

Harnstoff 

Harnstoff 

Harnstoff 

Harnstoff 

Weinsäure 

Weinsäure 

Oxalsäure 

Oxalsäure 


F.  u.  S. 

St.    .    . 

St.    .    . 

Rch. 

St.    .    . 

B.  u.  A. 

St.  u.  L. 

St.  u.  L. 

Fbankl 

St.    .    . 

St.  u.  L. 

D.  .  . 
St.     .    . 

Frakkl 
St.  .  . 
Rch.  .  . 
Rch.  .  . 
St.     .    . 


3667 

3567 
3505 
3423 
3050 
2996 
2937 
2911 
2899 
2750 
2645 
2620 
2542 
2537 
2465 
2121 
1744 
1407 
659 
569 


Die  Verbrennungswärmen  der  stickstofffreien  Nahrungsstoffe 
sind  in  unserem  Körper  dieselben  wie  im   Calorimeter,   weil   die 
Endproducte  der  Verbrennung  dieselben  sind.    Anders  verhält  es 
sich  mit  den  stickstoffhaltigen  Nahrungsstoffen.    Der  Stickstoff  geht 
aus  der  Verbrennung  im  Calorimeter  als  freier  Stickstoff  hervor, 
aus  der  Zersetzung  und  Oxydation  im  Körper  dagegen  an  einen 
Theil  des  Kohlen-  und  Wasserstoffes  gebunden  als  organische  Ver- 
bindung, beim  Menschen  hauptsächlich  als  Harnstoff.    Die  Menge 
des  Harnstoffes,   die  aus  dem  Eiweiss   sich  bilden  kann,   beträgt 
ungefähr  '/a  ^on  dem  Gewichte   des  Eiweiss.     Wir   müssen    also 
von  der  Verbrennungswärme  des  Eiweiss  ^/g  von  der  Verbrennungs- 
wärme des  Harnstoffes  abziehen,  um  die  Verbrennungswärme  des 
Eiweiss    in   unserem    Organismus    zu  erhalten.    Die  Zahl  würde 
noch  etwas  zu  hoch  ausfallen,   weil  der  Stickstoff  nicht  bloss  als 
Harnstoff,  sondern  zum  Theil  als  kohlenstoff-  und  wasserstoffreichere 
Verbindung  unseren  Körper  verlässt.    Wir  müssen  also  von  den 
Verbrennungswärmen   der  Eiweisskörper  auf   der    obigen   Tabelle 
wenigstens  800  Wärmeeinheiten  abziehen  und  erhalten  dann  Zahlen, 
welche  die  der  Kohlehydrate  nur  wenig  übersteigen.    Die  Kohle- 
hydrate sind  also  als  Kraftvorrath  für  unseren  Körper  in  quanti- 
tativer Hinsicht  den   Eiweisskörpem  nahezu   gleichwerthig.     Die 
Verbrennungswärme  der  Fette  dagegen  ist  doppelt  so  gross. 

Ueber  die  Verwerthung  der  mit  den  verschiedenen  Nahrungs- 
stoffen in  die  Organe  eingeführten  Spannkräfte  für  die  verschiedenen 
Functionen  ist  noch  wenig  bekannt.  Da  der  Muskel  vorwiegend  aus 
Eiweissstoffen  besteht,  so  lag  die  Vermuthung  nahe,  die  Eiweissstoffe 
seien  auch  das  Arbeitsmaterial  des  Muskels.    Die  Ansicht  vertrat 
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LiEBiQ  und  stellte  die  stickstofffreien  Nahrüngsstoffe,  die  Fette  und 
Kohlehydrate  als  „Kespirationsmittel"  den  Eiweisskörpem  als  „plas- 
tischen Nahrungsmitteln**  gegenüber.  Er  lehrte,  die  ersteren  dienten 
Yorfaerrschend  der  Wärmeproduction.  Heutzutage  wissen  wir,  dass 
bei  der  Muskelarbeit  die  Stickstoffausscheidung  nur  wenig  vermehrt 
wird,  wohl  aber  sehr  bedeutend  die  Kohlensäureausscheidung  und 
Sauerstoffaufnahme,  dass  also  der  Afuskel  vorherrschend  mit  sückstoff- 
freiem  Material  arbeitet.  Wir  wissen,  dass  in  den  Muskeln  ein  Vorrath 
an  Kohlehydraten  in  Form  von  Glycogen  sich  aufgespeichert  findet 
und  dass  dieser  Vorrath  bei  der  Arbeit  schwindet.  Es  scheint  also, 
dass  vorherrschend  die  Kohlehydrate  dem  Muskel  als  Kraftqtteüe  dienend) 
Die  Fette  und  die  Kohlehydrate  können  einander  ersetzen,  aber 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze;  ihre  B.olle  scheint  nicht  dieselbe 
zu  sein.  Dafür  spricht  das  gleichzeitige  Auftreten  beider  in  der 
Milch  aller  Cami-,  Omni-  und  Herbivoren.  Es  spricht  dafür  femer 
das  instinctive  Verlangen  nach  einem  Fettzusatz  zu  jeder  an  Kohle- 
hydraten auch  noch  so  reichen  Nahrung  und  umgekehrt  das  Ver- 
langen nach  einem  Zusatz  von  Kohlehydraten  zur  fettreichsten 
Nahrung. 

Die  Fette  sind  jedenfalls  die  ergiebigste  Wärmequelle.  Ueber 
die  Bedeutung  der  Körperwärme  für  die  Lebensfunctionen  wissen 
wir  vorläufig  so  viel,  dass  alle  chemischen  Processe,  somit  auch  der 
mit  denselben  zusammenhängende  Kraftwechsel  und  die  davon  ab- 
hängigen Körperfunctionen  intensiver  sind  bei  erhöhter  Temperatur. 
Dass  insbesondere  die  Functionen  des  Nervensystems  und  der  Muskeln, 
bei  erhöhter  Temperatur  lebhafter  verlaufen,  lässt  sich  bekanntlich 
an  poikilothermen  Thieren  leicht  demonstriren.   (VgL  Bd.  I,  S.  305.) 

Welchen  Functionen  unseres  Körpers  aber  die  Zersetzung  und 
Oxydation  der  grossen  Eiweissmengen  dient,  die  durch  keinen  anderen 
Nahnmgsstoff  zu  ersetzen  sind  —  darüber  wissen  wir  vorläufig  noch 
absolut  nichts.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  jeder  gesunde  arbeitende 
Mensch,  der  seine  Nahrung  wählen  kann,  sich  in  irgend  einer 
Form  wenigstens  100  g  Eiweiss  täglich  verschafft.  Nimmt  er  weniger 
auf,  so  nähert  er  sich  bald  einer  Grenze,  wo  er  anfängt  auch  bei 
reichlicher  Zufahr  von  Fett  und  Kohlehydraten  von  den  Eiweiss- 
körpem seiner  Gewebe  zu  zehren.  Die  Fette  und  Kohlehydrate 
vermögen  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Eiweisskörper  zu 
ersetzen.  2) 

1)  Die  Frage  nach  der  Quelle  der  Muskelkraft  wird  im  30.  Vortrag  ein- 
gehend besprochen. 

2)  In  neuester  Zeit  sind  vielfache  Versuche  mitgetheilt  worden,  aus  denen 
hervorzugehen  scheint,  dass  bei  sehr  reichlicher  Aufnahme  von  Kohlehydraten 

5* 
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Zwar  wissen  wir,  dass  die  eiweissreichen  Elemente  unserer 
Gewebe  wie  alle  einzelligen  Wesen  einem  raschen  Wechsel  der 
Generationen  unterliegen,  dass  Vermehrung,  Tod  des  einen  Theiles, 
Wachsthum  und  Theilung  des  anderen  in  ununterbrochenem  Fluge 
auf  einander  folgen.  An  dem  unserer  Beobachtung  am  unmittel- 
barsten zugänglichen  Gewebe,  an  der  Epidermis,  sehen  wir  beständig 
die  älteren  Zellen  absterben  und  durch  Vermehrung  von  den  tieferen 
Schichten  aus  ersetzt  werden.  Dasselbe  ist  für  die  Epithelzellen 
des  Darmes  und  gewisser  Drüsen  nachgewiesen.  Ein  Blick  auf 
einen  Knochenschliff  zeigt,  dass  fortwährend  neugebildete  concen- 
trische  Lamellenringe  in  die  resorbirten  älteren  Systeme  hinein- 
wachsen. Auch  von  den  Leukocyten  werden  wir  bald  bei  der 
Betrachtung  der  Resorptionsvorgänge  im  Darm  (Vortrag  15  u.  19) 
sehen,  dass  sie  einem  raschen  Wechsel  der  Generationen  unterliegen. 
Warum  sollte  in  den  unserer  Beobachtung  unzugänglichen  Geweben 
nicht  dasselbe  statthaben? 

Aber  das  Material  d^r  absterbenden  Gewebselemente  könnte 
für  das  Wachsthum  der  überlebenden  verwerthet  werden.  Die 
Noth wendigkeit  eines  täglichen  Verbrauches  von  100  g  Eiweiss  ist 
nicht  verständlich,  solange  uns  keine  Körperfunction  bekannt  ist, 
zu  deren  Verrichtung  die  chemischen  Spannkräfte  des  zerfallenden 
Eiweiss  verwerthet  würden. 

Da  nun  aber  thatsächlich  das  Eiweiss  unter  den  drei  Haupt- 
gruppen der  Nahrungsstoffe  diejenige  ist,  welche  durch  keine  andere 
ersetzt  werden  kann,  so  werden  wir  bei  der  Auswahl  und  Combi- 
nation  der  Nahrungsmittel  vor  Allem  auf  den  Eiweissgehalt  der- 
selben unsere  Aufmerksamkeit  richten  müssen.  Auf  der  folgenden 
Tabelle  überschaut  man  die  mittlere  Zusammensetzung  ^)  der  wich- 
tigsten Nahrungsmittel,  nach  aufsteigendem  Eiweissgehalte  geordnet. 

weit  weniger  als  100  g  Eiweiss  naiieza  —  vielleicht  sogar  vollkommen  —  zur 
Erhaltung  des  Stickstoffgleichgewichtes  genügen.  Es  fragt  sich  nur,  ob  dieses 
auf  die  Dauer  möglich  ist  bei  angestrengter  Arbeit  und  normalem  Geschlechts- 
leben. Man  lese  hierüber  C.  Von,  E.  Voit  und  Ck)N8TANTiNiDT,  Zeitschr.  f.  Bio- 
logie. Bd.  25.  S.  232.  1888.  Hieschfeld,  VirchoVs  Archiv.  Bd.  114.  S.  301.  1888 
und  Pflüger's  Archiv.  Bd.  44.  S.  428.  1889  und  Müneo  Kümagawa,  Virchow's 
Arch.  Bd.  116.  S.  370.  1889.    Vgl  unten  Vortrag  9  am  Schlüsse. 

1)  Die  Zahlen  sind  dem  Werke  von  J.  König,  Chemie  der  menschlichen 
Nahrungs-  und  Genussmittel.  2.  Aufl.  Berlin  1882  entnommen,  in  welchem  alle 
Analysen  erschöpfend  zusammengestellt  sind. 
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Tabelle  I. 

100  g  der  Nahrungsmittel  im  natürlichen  wasserhaltigen 

Zicstande  entliaUen: 


Eiweiss 


Fett 


Kohle- 
hydrate 


Aepfel 

Mönre  („gelbe  Rübe",  Daucus  carota) 

Kartoffel 

Fraaenmileh 

Kohl  (Savoyer,  Wirsing,  Brassica  ole- 

racea,  var.  bullata) 

Kuhmilch 

Beis 

Mais 

Weizen 

Hühnereiweiss 

Fettreicher  Fisch  (Flussaal) .... 

Fettes  Schweinefleisch 

Hühnereidotter 

Fettes  Bindfleisch 

Magerer  Fisch  (Hecht) 

]Viageres  Bmdfleisch 

Erbsen 


0,4 

U 
2 

2,4 

3,3 
3,4 
8 

10 

12 

13 

13 

15 

16 

17 

18 

21 

23 


0,2 

«,i 

0.7 
4 

0,9 
4,6 

1,7 
0,3 

28 

37 

32 

26 
0,5 
1,5 
1,8 


13 
9 

20 
6 

7 

5 

77 

71 

70 


58 


Tabelle  II. 

100  g  Trockensubstanz  enthalten: 


Eiweiss 

1 

1 

,      Fett 

'    Kohle- 
hydrate 

Aepfel 

2,4 

— 

I        79 

Kartoffeln 

8 

0,6 

'        87 

Beis 1 

9 

1 

89 

Möhre ! 

10 

2 

82 

Mais ' 

11 

5 

81 

Weizen , 

14 

2 

81 

Frauenmilch.    .    .    . 

18        ! 

30 

48 

Kohl 

26 

5 

56 

Erbsen ] 

27       ; 

2 

62 

Kuhmilch i 

27          , 

29 

38 

Fettes  Schweinefleisch    ! 

28 

71   .       ' 

— 

Fettreicher  Fisch  .    .    ! 

30 

07          ' 

Hühnereidotter  .    .    . 

33 

05 

Fettes  Bindfleisch .    . 

39 

59          1 

^— 

Mageres  Bindfleisch  . 
Hühnereiweiss   .    .    .    | 

89 

6         ! 

_ 

89 

2      ; 

_ 

Fettarmer  Fisch     .    .    , 

1 

90 

2,5 

Auf  der  folgenden  Tabelle  werden  die  Mengen  der  Nahrungs- 
mittel im  natürlichen,  wasserhaltigenZustande angegeben,  welche 
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wir  verzehren  müssen,  um  100  g  Eiweiss  in  unseren  Körper  ein- 
zuführen« 

Tabelle  IIL 

100  g  Eitütisa  sind  enthalten  in: 


25000  g  Aepfeln 

9000, 

,  Möhren 

5000, 

,  Kartofifeln 

4200, 

,  Franenmiloh 

3000, 

,Kohl 

3000, 

,  Kuhmüch 

1250, 

,  Beis 

1000, 

,  Mais 

800, 

,  Weizen 

750, 

,  Hflhnereiweiss 

750, 

,  fettreichen  Fisches  (Aal) 

650, 

,  fetten  Schweinefleisches 

620, 

,  Hühnereidotter 

600, 

,  fetten  Rindfleisches 

550, 

,  mageren  Fisches 

480, 

,  mageren  Rindfleisches 

430, 

,  Erbsen 

Auf  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Mengen  der  trockenen 
Nahrungsmittel  angegeben,  welche  100  g  Eiweiss  enthalten. 


Tabelle  IV. 

100  g  Eiweiss  sind  entkalten  in: 


4200  g 
1250,, 
1100,, 
1000,, 
900,, 
700,, 
560,, 
440,, 
370,, 
370,, 
360,, 
330,, 
300,, 
250,, 
112,, 
112,, 
110,, 


trockener  Aepfel 

Kartofieln 


» 


1t 


Reis 

Möhren 

Mais 

Weizen 

Franenmlleh 

Kohl 

Erbsen 

Kuhmilch 

fetten  Schweinefleisches 

fetten  Fisches 

Hühnereidotter 

fetten  Rindfleisches 

mageren  Rindfleisches 

Hünnereiweiss 

fettarmen  Fisches  (Hecht) 


Wenn  wir  von  den  gegebenen  Zahlen  100  abziehen,  so  erfahren 
wir  aus  dieser  letzten  Tabelle,  wieviel  andere  feste  Bestandtheile  — 
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hauptsächlich  Kohlehydrate  und  Fette  —  wir  mit  verzehren  müssen, 
um  100  g  Eiweiss  aufzunehmen.  Auf  den  folgenden  zwei  Tabellen 
sind  diese  Quantitäten  an  Kohlehydraten  und  Fetten  getrennt  an- 
gegeben, in  der  Tabelle  V  ns^ch  aufsteigenden  Kohlehydrat-  und 
in  der  Tabelle  VI  nach  aufsteigenden  Fettmengen  geordnet. 

Tabelle  V. 

Zugleich  mit  100  g  Mweiss  iperden  aufgenommen  in: 


Kohle- 
hydrate 

Fette 

Kuhmilch 

140 

107 

Kohl 

220 

21 

Erbsen 

230 

7 

Fraaenmileh  .... 

270 

170 

Weizen 

590 

14 

Mais , 

740 

46 

Möhren : 

820 

20 

Eeis 

990 

11 

Kartoffeln 

1000 

8 

Aepfeln 

3300 

0 

TabeUe  YL 

Zugleich  mit  100  g  Eiweiss  werden  aufgenommen  in. 


\    Fette 

1 

Kohle- 
hydrate 

Aepfeln 

Hubnereiweiss .... 

2 

3300 

Hecht 

3 

— 

magerem  Rindfleisch 

7 

— 

Erbsen 

7 

230 

Kartoffeln 

8 

1090 

Reis 

11 

990 

Weizen 

14 

580 

Möhren 

20 

820. 

Kohl 

21 

220 

Mais 

46 

740 

Kahmilch 

107 

140 

fettem  Rindfleisch    .    . 

150 

— 

Frauenmilch  .... 

170 

270 

Hühnereidotter     .    .    .    ' 

200 

— 

Aal ! 

220 

-— 

fettem  Schweinefleisch. 

250 

Will  man  nach  diesen  Tabellen  über  den  Werth  der  verschie- 
denen animalischen  und  yegetabilischen  Nahrungsmittel  ein  ürtheil 
sich  bilden,  so  wird  man  noch  Folgendes  zu  berücksichtigen  haben. 
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Der  Eiweissgehalt  der  meisten  Nahrungsmittel  ist  nicht  genau 
bestimmt  worden.  Man  hat  nur  den  Stickstoffgehalt  bestimmt  und 
aus  diesem  den  Eiweissgehalt  berechnet,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  in  den  Nahrungsmitteln  keine  anderen  Stickstoffverbindungen 
sich  finden,  und  dass  alle  Eiweissarten  16  \  Stickstoff  enthalten. 
Beide  Voraussetzungen  sind  ungenau.  Der  Stickstoffgehalt  der 
verschiedenen  Eiweisskörper  schwankt,  wie  wir  gesehen  haben, 
zvrischen  15  und  19  \.  Die  andere  Voraussetzung,  dass  die 
Nahrungsstoffe  keine  anderen  Stickstoffverbindungen  enthielten, 
ist  für  die  Samen  der  Cerealien  und  Leguminosen  zutreffend.  In 
diesen  hat  man  bisher  andere  Stickstoffverbindungen  in  irgend 
erheblicher  Menge  nicht  nachweisen  können.  In  den  meisten 
übrigen  Vegetabilien  aber  finden  sich  Ammoniak,  Salpetersäure, 
Amide,  Amidosäuren  u.  s.  w.  in  bedeutender  Menge.  Der  Stickstoff 
dieser  Verbindungen  beträgt  in  gewissen  Gemüsearten  mehr  als  V^ 
des  Gesammtstickstoffes. 

Einen  sehr  bedeutenden  Fehler  begeht  man  femer,  wenn  man 
aus  dem  Stickstoffgehalte  des  Fleisches  den  Eiweissgehalt  desselben 
berechnet.  Das  Fleisch  enthält  eine  sehr  bedeutende  Menge  leim- 
gebender Substanzen,  und  diese  haben,  wie  ich  bereits  hervor- 
gehoben, für  die  Ernährung  eine  ganz  und  gar  andere  Bedeutung 
als  das  Eiweiss.  Die  leimgebenden  Substanzen  der  animalischen 
Nahrung  können  eher  den  Kohlehydraten  der  vegetabilischen  als 
gleichwerthig  betrachtet  werden  wie  den  Eiweisskörpem.  Beurtheilt 
man  also  auf  Grund  der  obigen  Tabelle  den  Nahrungsstoff  des 
Fleisches  und  der  Vegetabilien  nach  ihrem  Eiweissgehalte,  so 
kommt  man  zu  einer  Ueberschätzung  des  Fleisches  und  einer  ünter- 
schätzung  der  Vegetabilien. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die 
Fleischnahrung  viel  vollständiger  resorbirt.  wird  als  die  vegeta- 
bilische Nahrung.  —  Es  sind  in  neuerer  Zeit  durch  sorgfältige 
Vergleichung  der  Stickstoffmengen  in  der  aufgenommenen  Nahrung 
und  in  den  ausgeschiedenen  Fäces  genaue  Bestimmungen  der 
Resorbirbarkeit  des  Eiweiss  der  verschiedenen  Nahrungsmittel 
ausgeführt  worden.  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dass  das 
Eiweiss  des  Fleisches  fast  vollständig  verschwindet.  Vom  Eiweiss 
der  Milch  erscheint  schon  ein  erheblicher  Theil  in  den  Fäces 
wieder.  Noch  weit  grösser  ist  die  Menge  des  unresorbirten  Ei- 
weiss nach  Aufnahme  von  Vegetabilien.  Auf  der  folgenden 
Tabelle  überschaut  man  die  Resultate  dieser  „Ausnutzungs- 
versuche**.   Dieselben  sind  sämmtlich  an  Menschen  ausgeführt 
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Nahrung 


'    Unresorbirtes 
Eiweiss  in  Pro- 
centen  des  auf- 
genommenen i) 


Autor 


i! 


Rindfleisch,  dieselbe  Versuchsperson 
Eier 


Milch  und  Käse 


Milch  3),  4  Versuche  an  4  verschie- 
denen Personen 


„Leguminose"  (Mehl  von  Legumi- 
nosen und  Cerealien) 

Klebemudeln 

Mais 

Erbsen  und  Brod 

Nudeln 

Wirsing  (Brassica  oleracea,  var.  bul- 
lata) 

Weizenbrod 

Beis 

Münchener  Boggenbrod     .... 

Weissbrod,  dieselbe  Versuchsperson 

Erbsen,  enthülst  und  weichgekocht, 
dieselbe  Versuchsperson      .    .    . 

Bohnen  (reife  Samen  von  Phaseolus 
vulgaris,  weich  gekocht)     .    .    . 

Weizenbrod  aus  Mehl  aus  ganz.  Korn 

«Schwarzbrod"  (Boggenbrod) 

Kartoffeln 

Harsford-Liebig-Brod     .    .   . 

(Gelbe  Bü  ben  (Daucus  carota)  gekocht 


2,9 
/2,9'l  dies.Ver-  \ 
<4,9|  suchspers.  > 
il3,7  j 

6,5) 
7,0 
7,7 
.12,0, 
/8,2\ 
\10.5/ 
11,2 
15,5 
12—20 
17,1 


!i 


30,25 

30,5 

32,0 

32,2 

32,4 

39,0 


EüBNEE^) 
BUBNEB 

BüBNER 


BüBKEB 


Strümpell*) 

BüBNER 

Bubner 
woroschilofps) 
Bubner 

Bubner 
Meyer«) 
Bubner 
Meyer 

Bubner 


Bubner 

Prausnftz^) 

Bubner 

Bubner 

Bubner 

Meyer 

Bubner 


1)  Diese  Zahlen  sind  etwas  zu  hoch,  weil  der  Stickstoff  in  den  Fäces 
nicht  bloss  in  der  unresorbirten  Nahrung  enthalten  ist,  sondern  auch  in  Stoff- 
wechselproducten,  die  in  den  Darm  ausgeschieden  werden.  Nach  Biederes 
Versuchen  mit  stickstofiTreier  Nahrung  beträgt  die  Menge  des  in  den  Darm 
ausgeschiedenen  Stickstoffes  8<)o  der  dabei  erhaltenen  gesammten  Stickstoff- 
abgabe.   Zeitschr.  f  Biologie.  Bd.  20.  S.  478.  1884. 

2)  Max  Bubner,  Zeitschr.  f  Biol.  Bd.  14.  S.  116.  1879.  Bd.  16.  S.  119. 1880. 
Bd.  19.  S.  45.  1883. 

3)  Ueber  die  Ausnutzung  der  Milch  vgl.  auch  W.  Prausntiz,  Zeitschr.  f 
Biol.  Bd.  25.  S.  533.  1889. 

4)  A.  Strümpell,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  XVII.  S.  108.  1876. 

5)  WoROBCHiLOFF,  Botkin's  Archiv.  Bd.  4.  S.  1.  1872  (russisch).  Ein  leider 
ganz  ungenaues  Beferat  dieser  werthvoUen  Arbeit  findet  sich  in  der  Berl.  klin. 
Wochenschr.  1873.  S.  90. 

6)  G.  Meyer,  Zeitschr.  f  Biolog.  Bd.  7.  S.  1.  1871. 

7)  W.  Prausnitz,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  20.  S.  227.  1890 
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Nahrung 

XJnresorbirtes 
Eiweiss  in  Pro- 
centen  des  auf- 
genommenen 

Autor 

Liusen 

40       ' 

Strümpell 
Meyeb 

HXTLDQREN  Und 

Landbboren  i) 

HOFMAITN  *) 

J^eienbrod 

42,3 
45,4 
53,5 

BoggenkleieDbrod 

Linsen,  Kartoffeln  und  Brod  .    .    . 

Wenn  man  die  vorliegende  Tabelle  mit  den  Tabellen  m  und  IV 
vergleicht,  so  könnte  es  kaum  möglich  erscheinen,  dass  ein  Mensch 
in  Form  von  Vegetabilien  die  zur  Behauptung  des  Stickstoffgleich- 
gewichtes erforderliche  tägliche  Menge  von  wenigstens  100  g  Ei- 
weiss aufnimmt.  Besonders  ungeeignet  erscheint  die  Kartoffel. 
Um  in  dieser  Form  100  g  Eiweiss  in  den  Magen  einzufuhren, 
müssten  wir  5  kg  Kartoffeln  verzehren.  Um  aber  100  g  Eiweiss 
zur  Resorption  gelangen  zu  lassen,  müssten  wir  mehr  als 
7  kg  Kartoffeln  bewältigen.  Englische  Statistiker  geben  in  der 
That  an,  dass  die  irischen  Arbeiter,  die  sich  vorherrschend  von 
Kartoffeln  nähren,  im  Durchschnitt  täglich  pro  Kopf  4— 6V2  kg 
consumiren.  Dieses  erscheint  kaum  glaublich.  Die  Versuchsperson 
Rubneb's^),  „ein  kräftiger  Soldat,  welcher,  in  der  bayerischen  Ober- 
pfalz zu  Hause,  an  reichliche  Kartoffelaufnahme  gewöhnt  war^, 
konnte  nicht  mehr  als  3 — 3^2  kg  bewältigen,  obgleich  ihm  die  ein- 
förmige Nahrung,  in  der  mannigfachsten  Form  zubereitet,  „mit 
Salz  oder  mit  Butter,  oder  mit  Essig  und  Oel  als  Salat  oder  auch 
in  Form  von  Schnitzen  oder  geröstet  verabreicht  wurde  und  ob- 
gleich der  Mann  den  ganzen  Tag  über  ass!**  Die  verzehrten  Kar- 
toffeln enthielten  nur  71,5  g  Eiweiss  und  von  diesen  blieben  23,1  g 
unresorbirt,  so  dass  der  Mann  sein  Stickstoffgleichgewicht  nicht 
behaupten  konnte,  sondern  mehr  Stickstoff  durch  die  Nieren  aus- 
schied, als  vom  Darm  aus  resorbirte,  also  von  dem  Eiweissvorrathe 
seiner  G-ewebe  zehrte,  d.  h.  einem  langsamen  Hungertode  entgegen- 
ging. Ein  skeptischer  Beurtheiler  wird  indessen  dennoch  die  Mög- 
lichkeit zugeben  müssen,  dass  mancher  irische  Arbeiter  5  kg  Kar- 
toffeln verzehrt  und  sein  Stickstoffgleichgewicht  behauptet.  Die 
individuellen  Verschiedenheiten  sind  jedenfalls  sehr  gross. 

Hervorheben  will  ich  noch,  dass  eine  solche  Nahrung  von  Er- 


1)  E.  HuLDGRBN  u.  E.  Lajydeboren,  Nordiskt  Medicinikt  Arkiv.  1890.  S.  21. 

2)  Fr.  Hopmann,  Die  Bedeutung  der  Fleischnahrung  und  Fleischconserven. 
Leipzig  1880.  S.  11  u.  44. 

3)  RuBNKR,  1.  c.  Bd.  15.  S.  146. 
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wachsenen  besser  ertragen  wird  als  von  Kindern.  Die  Kinder  haben 
einen  eiweissreichen  Organismus  aufzubauen.  Der  Erwachsene  hat 
nur  den  vorhandenen  Vorrath  zu  behaupten  und  verrichtet  seine 
Muskelarbeit  mit  den  Kohlehydraten,  von  denen  mit  der  Kartoffel- 
nahrung ein  Ueberfluss  eingeflihrt  wird.  Die  grauenhafte  Kinder- 
sterblichkeit im  Proletariat  ist  vielleicht  zum  Theil  auf  die  Biweiss- 
armuth  der  Nahrung  zurückzuführen. 

Am  eiweissreichsten  unter  den  wichtigeren  vegetabilischen  Nah- 
rungsmitteln sind  die  Leguminosen.  Mit  diesen  lässt  sieb  bei 
geeigneter  Zubereitung  das  Stickstoffgleichgewicht  behaupten.  Das 
lehren  die  Selbstversuche  Woboschilofp's  ^) ,  welcher  sich  30  Tage 
lang  ausschliesslich  von  Erbsen,  Brod  und  Zucker  nährte,  dabei 
täglich  1 — 3  Stunden  hindurch  in  jeder  Stunde  8528  Blilogrammo- 
meter  Arbeit  verrichtete  und  dennoch  kein  Eiweiss  von  seinem 
Körper  verlor.  Auch  die  Versuchsperson  Rubneb's^)  erhielt  sich  bei 
der  Ernährung  mit  Erbsen  im  Stickstoffgleichgewicht. 

"Wenn  die  ausschliesslich  vegetabilische  Nahrung  sich  als 
unzureichend  erweist,  so  liegt  dieses  vielleicht  weniger  an  der  Ei- 
weissarmuth  als  an  der  Fettarmuth.  Ein  Blick  auf  die  Tabelle  V 
(S.  71)  zeigt  uns,  dass  bei  Ernährung  mit  Leguminosen  und  Cerealien 
das  Verhältniss  der  Kohlehydrate  zum  Eiweiss  dasselbe  sein  würde 
wie  in  der  Milch.  Nur  an  Fett  würde  die  Nahrung  viel  ärmer  sein 
als  die  Milch.  Hiemach  lässt  sich  a  priori  erwarten,  dass  mit  Cerea- 
lien und  Leguminosen  unter  Zusatz  von  Fett  —  vielleicht  auch  mit 
Cerealien  und  Fett  allein  —  ein  Mensch  sehr  gut  bestehen  könnte. 
Die  Milch  ist  die  normale  Nahrung  für  den  Säugling,  nicht  für  den 
Erwachsenen.  Der  Erwachsene  braucht  —  wie  ich  soeben  ausein- 
andergesetzt habe  —  relativ  weniger  Eiweiss  nnd  relativ  mehr  Kohle- 
hydrate. Deshalb  können  wir  a  priori  erwarten,  dass  das  Verhältniss 
des  Eiweiss  zu  den  Kohlehydraten,  wie  es  in  den  Cerealien  sich 
findet,  für  die  Ernährung  des  Erwachsenen  gerade  das  normale  ist, 
und  dass  diese  Nahrung  nur  eines  Fettzusatzes  bedarf.  Gewisse  Er- 
fahrungen scheinen  diese  Annahme  zu  bestätigen.  Die  ländlichen 
Arbeiter  in  einigen  Gegenden  Bayerns  sollen  sich  ausschliesslich  von 
Speisen  nähren,  die  aus  Mehl  und  Schmalz  bereitet  werden,  und  dabei 
die  schwerste  Arbeit  leisten.^)    Würde  bei  dieser  Ernährungsweise 

1)  WOROSCmLOFF    1.  c. 

2)  RüBNBB,  1.  c.  Bd.  16.  8.  125.  1880. 

3)  H.  Bänke,  die  bayer.  Landwirthschaft  in  den  letzten  10  Jahren.  Fest- 
gabe u.  8.  w.  S.  160.  München  1872.  Liebig,  Sitzungsber.  d.  bayer.  Akad.  II. 
8. 463.  1869.  Reden  und  Abhandlungen  8. 121.  Vgl.  auch  Ohlmüllee,  Zeitschr. 
L  Biolog.  Bd.  20.  8.  393.  18S4. 
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auch  das  Fett  dem  Pflanzenreiche  entnommen  —  in  Form  von  Oel, 
Oliven,  Nüssen,  Cacao  — ,  so  wäre  das  Ideal  der  Vegetarianer') 
erreicht  Nach  einer  Untersuchung  von  Pantm  und  Buntzen  scheint 
es,  dass  sogar  ein  Fleischfresser  mit  Cerealien  und  Fett  ernährt 
werden  kann;  ein  Hund,  welcher  ausschliesslich  mit  Gerstengraupen 
und  Butter  gefuttert  wurde,  „konnte  während  zwei  Monaten  bei 
unverändertem  Körpergewichte  gesund  und  munter  erhalten  werden".^) 
Leider  ist  diese  Versuchszeit  eine  viel  zu  kurze  gewesen. 

Die  Fette  aller  Nahrungsmittel  werden  sehr  vollständig  resor- 
birt^),  weit  vollständiger  als  die  Eiweisskörper.  Dasselbe  gilt  von 
allen  Kohlehydraten^)  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Cellulose. 
Diese  galt  lange  für  völlig  unverdaulich,  bis  auf  den  landwirth- 
schaffclichen  Versuchsstationen  zunächst  durch  Versuche  an  Wieder- 
käuern*) gezeigt  wurde,  dass  60 — 70  %  der  Holzfaser  aus  ihrem  Ver- 
dauungskanale  verschwinden.  Auf  der  Versuchsstation  Tharand^) 
will  man  sogar  gefunden  haben,  dass  von  der  Cellulose  der  Säge- 
späne und  des  Papiers,  wenn  sie  mit  Heu  gemischt  von  Schafen 
gefressen  werden,  30 — 80  %  zur  Resorption  gelangen.  Versuche 
am  Menschen  hat  zuerst  Weiske  ^  an  sich  und  einer  zweiten  Ver- 
suchsperson ausgeführt.  Er  fand,  dass  von  der  Holzfaser  der  aus 
Möhren,  Kohl  und  Sellerie  bestehenden  Nahrung  die  eine  Versuchs- 
person 65,7  \  verdaute,  die  andere  46,3.  Später  führte  auch  Kjjie- 
RTBM  ^)  Selbstversuche  aus  und  verdaute  von  der  zarten  Holzfaser 
des  Kopfsalats  25,3%,  von  der  „schon  ziemlich  verhärteten  Rohfaser 
der  Scorzonera"  dagegen  nur  4,4%.  Die  letztere  Zahl  fällt  schon 
in  die  Grenzen  der  unvermeidlichen  Versuchsfehler.  Auf  die  Frage, 
wie  die  Auflösung  der  Cellulose  im  Darme  zu  erklären  sei,  werden 
wir  erst  später  bei  Betrachtung  der  Verdauungsvorgänge  einzugehen 
haben. 


1)  Eine  eingehende  Kritik  des  Vegetarianismus  habe  ich  in  einer  kleinen 
Schrift  veröffentlicht:  „Der  Vegetarianismus"  Berlin,  Hirschwald  1885. 
Aufl.  2.  1900. 

2)  Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der  Thierchemie.  Bd.  4  über  das 
Jahr  1874.    Wiesbaden  1875.    S.  365. 

3)  Rübner,  1.  c.  Bd.  15.  S.  189. 

4)  Rübner,  1.  c.  S.  192. 

5)  Haübner,  Zeitschr.  f.  Landwirthschaft.  1855.  S.  177.  Hennebero  und 
Stohmann,  Beiträge  zur  Begründung  einer  rationellen  Fütterung  der  Wieder- 
käuer. 1860,  Hft.  I  und  1863,  Hft.  II. 

6)  „Der  chemische  Ackersmann".  1860.  S.  51  und  118. 

7)  H.  Weiske,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  6.  8.  456.  1870. 

8)  V.  Knieriem,  lieber  die  Verwerthung  der  Cellulose  im  thierischen  Orga- 
nismus. Festschrift.  Riga  1884.  Auch  abgedruckt  in  der  Zeitschr.  £  Biol.  Bd.  21. 
S.  67.  1885. 
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Als  Nahrungsstoff  kommt  die  Cellulose  für  den  Menschen 
kanm  in  Betracht.  Dagegen  hat  sie  eine  andere  wichtige  Bedeutung: 
sie  rvirkt  als  mechanisclier  Beiz  zur  Beförderung  der  DamiperistaltiL 
Bei  Thieren  mit  langem  Darme  ist  die  Cellulose  aus  diesem  Grunde 
ganz  unentbehrlich.  Versucht  man  es,  Kaninchen  mit  cellulosefreier 
Nahrung  zu  füttern,  so  stockt  die  Fortbewegung  des  Darminhaltes, 
es  kommt  zur  Darmentzündung  und  die  Thiere  gehen  rasch  zu  Grunde. 
Fügt  man  dagegen  Homspäne  zur  selben  Nahrung  hinzu,  so  ist  die 
Ernährung  eine  ganz  normale.  0  Die  Homspäne  sind,  wie  Knieriem 
durch  besondere  Versuche  feststellte,  absolut  unverdaulich,  können 
also  nur  durch  ihre  mechanischen  Eigenschaften  die  Holzfaser  ersetzt 
haben.  Von  drei  Mäusen,  welche  ausschliesslich  mit  Milch  gefuttert 
wurden,  starb  eine  nach  47  Tagen,  wie  die  Section  ergab,  an  Darm- 
verschlingung. 2) 

Die  Section  eines  an  Cellulosemangel  zu  Grunde  gegangenen 
Kaninchens  ergab  Folgendes:  „Im  Magen  befand  sich  nur  Schleim 
und  die  Anfänge  einer  Entzündung  in  dem  Pylorustheil;  der  Dünn- 
darm, von  Schleim  erfüllt,  war  in  seiner  ganzen  Länge  stark  ent- 
zündet, ebenso  der  Blinddarm.  Letzterer  war  stark  mit  Koth  an- 
gefüllt, der  die  Consistenz  eines  Glaserkittes  besass,  fest  an  den 
Wandungen  und  den  Falten  des  Blinddarmes  haftete.  Vergleicht 
man  den  Inhalt  des  Blinddarmes  eines  normal  gefütterten  Kaninchens 
damit,  so  ist  der  Unterschied  in  die  Augen  springend:  es  ist  die 
Masse  in  dem  Blinddarm  ziemlich  locker,  sie  fällt  beim  Rückbiegen 
des  Darmes  fast  vollständig  ab,  und  diese  lockere  Consistenz  wird  nur 
durch  die  Rohfaser  veranlasst,  es  wird  dadurch  die  Communication 
zwischen  dem  After  und  dem  Magen  offen  gehalten,  während  bei  dem 
verendeten  Versuchsthiere  eine  solche  kaum  bestehen  konnte.**^) 

Der  kurze  Darm  des  Fleischfressers  bedarf  eines  mecha- 
nischen Reizmittels  für  die  Peristaltik  nicht.  Der  Darm  des  Menschen 
hat  bekanntlich  eine  mittlere  Länge.  Das  Leben  des  Menschen  wird 
daher  durch  Entziehung  der  Cellulose  nicht  direct  gefährdet,  wohl 
aber  könnte  auch  bei  ihm  die  normale  Darmbewegung  dadurch  beein- 
trächtigt werden.  Die  Darmmusculatur  atrophirt  wie  jeder  andere 
Muskel,  wenn  ihm  keine  Arbeit  aufgebürdet  wird.  Wir  werden 
deshalb  auch  bei  der  Ernährung  des  Menschen  darauf  zu  achten 
haben,  dass  die  Nahrung  nicht  zu  arm  an  Holzfaser  sei.    Die  in  den 

1)  Knieriem,  l.  c.  S.  6  und  17—19. 

2)  N.  LuNiN  (Bunge's  Laboratorium),  üeber  die  Bedeutung  der  anorganischen 
8alze  für  die  Ernährung  des  Thieres.  Diss.  Dorpat  1880.  S.  15.  Auch  abgedruckt 
in  der  Zeitschrift  f.  physioL  Chemie.  Bd.  5.  S.  37.  1881. 

3)  Kntebifm,  1.  c.  S.  17. 
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wohlhabenden  Klassen  herrschende  übertriebene  Angst  vor  „unver- 
daulichen„  Speisen  kann  zu  einer  allgemeinen  Schwächung  derDarm- 
musculatur  führen.  Die  habituelle  Obstipation  wäre  vielleicht  kein 
so  verbreitetes  Leiden,  wenn  wir  von  klein  auf  daran  gewöhnt  würden, 
eine  an  Holzfaser  reiche  Nahrung  zu  bewältigen.  In  neuerer  Zeit  ist 
das  cellulosereiche  Kleienbrod  vielfach  als  Mittel  gegen  chronische 
Stuhlverstopfung  mit  Erfolg  angewandt  worden.  Dass  ausschliessliche 
Milchnahrung  Stuhlverstopfang  zur  Folge  haben  kann,  ist  bekannt. 

Auf  der  anderen  Seite  wird  hervorgehoben,  dass  die  rasche 
Fortbewegung  des  Darminhaltes  durch  die  reizende  Wirkung  der 
Holzfaser  einen  Nachtheil  mit  sich  bringe  —  die  unvollständige 
Ausnutzung  der  Nahrung.  In  der  That  haben  die  erwähnten 
Versuche  Meyer's  gezeigt,  dass  es  pecuniär  vortheilhafter  ist,  sich 
von  dem  theueren,  kleiefreien  Brod  zu  nähren,  als  von  dem  wohl- 
feilen E^leienbrod. ')  Fb.  Hofmank  zeigte,  dass  durch  Zusatz  von 
Cellulose  die  Ausnutzung  des  Fleisches  herabgesetzt  wird.^)  Es 
scheint  mir  jedoch,  dass  die  Vortheüe  der  oeüulosereiehen  Nahrung 
die  Nachtheiie  toeit  iiberunegen. 

Auf  der  folgenden  Tabelle  überblickt  man  den  CkUulosegehaU  der 
toiehtigsten  vegetabilischen,  Nahrungsmittel  des  Menschen.  Es  ist  in 
diätetischer  Hinsicht  nicht  ohne  Interesse,  denselben  zu  kennen. 


ProceDtgehalt  der  NahraDffsmittel  im  natür-    Procentgehalt  der  trockenen 
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faser') 


Cellulose  ,   Wasser 


Reismehl 

Weizenmehl,  feines  . 

Steinpilz 

Gurke 

Reis 

Zwiebel 

Kartoffel 

Blumenkohl  .    .    .    . 

Spargel 

Möhren 

Melone 

Ohampi^on .  .  .  . 
Aepfel  (mcl.  Kerne)  . 
Roggenmehl  .    .    .    . 

Rettig 

Teltower  Rübchen     . 


-TT- 


0,2 

13 

0,3 

13 

0,6 

91 

0,6 

96 

0,6 

13 

0,7 

86 

0,8 

75 

0,9 

91 

1,0 

94 

1,0 

89 

1,1 

90 

1,4 

91 

1,5 

85 

1,6 

14 

1.6 

87 

1,8 

82 

Reismehl     .    .    . 
Weizenmehl,  feines 

Reis 

Roggenmehl    .    .    . 

Roggen  

Weizen 

Mais 

Kartoffeln  .    .    .    . 
Haselnuss  .    .    .    . 

Linsen 

Bohnen  

Zwiebel 

Gerste 

Erbsen 

Wallnuss    .    .    .    . 
Steinpilz     .    .    .    . 


1)  G.  Meykr,  Zeitschr.   f.  Biol.  Bd.  7.   S.  32  und  33.    1871.    Vgl.  auch 
RiTBNER,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  19.  8.  45.  1883. 

2)  VoiT,  Sitzungsber.  d.  bayer.  Akad.  1869,  December. 

3)  Durchschnittswerthe,  dem  bereits  citirten  Werke  von  König  entnommen. 
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faser. 


Cellulose 


Wasser 


Kohl 

Gartenerbsen  ,grün,u  nr. 

Roggen 

Schwarzwurzel  (Scor- 

zonera) 

EMbeeren     .... 

Mais 

Weizen 

Erbsen 

Meerrettdg     .... 

Linsen 

Haselnuss 

Bohnen 

Weintraube  (isel.  Kerne) 
Birnen  (incL  Kerne)  . 

Gerste 

Wallnuss 

Mandeln 

Himbeeren    .... 


1,8 
1,9 
2,0 

2,3 
2,3 
2,5 
2,5 
2,6 
2,8 
3,0 
3,3 
3,6 
3,6 
4,3 
5,3 
6,2 
6,6 
6,7 


90 
78 
15 

80 

88 

13 

14 

15 

77 

12 
3,8 

14 

78 

83 

14 
4,7 
5,4 

86 


Cellulose 


Mandeln 

Spinat 

Gartenerbsen ,     grün, 

unreif 

Möhren 

Aepfel 

Teitower  Bübchen     . 
Schwarzwurzel  .    .    . 

Rettig 

Meerrettig     .    .    .    . 
BluiAenkohl  .... 

Gurke 

Champignon  .... 

Spargel 

Kohl     .    .    .    ^    .    . 
Erdbeeren     .... 

Melone 

Birnen 

Himbeeren    .... 


(5,9 
8,1 

8,7 
8,8 

10 

10 

12 

12 

12 

13 

14 

16 

17 

18 

19 

22 

25 

47 


Ueber  die  Menge  der  Kohlehydrate  und  Fette,  deren  wir  zu 
unserer  täglichen  Nahrung  bedürfen,  lässt  sich  keine  Norm  auf- 
stellen, da  dieselben  sowohl  unter  einander  als  auch  durch  das 
Eiweiss  vertretbar  sind.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  arbeitende 
Menschen,  die  sich  genügende  Nahrung  verschaffen  können,  täglich 
50—200  g  Fett  und  300—800  g  Kohlehydrate  neben  100—150  g 
Eiweiss  verzehren.  Ein  Blick  auf  die  Tabellen  V  und  VI  (S.  71) 
zeigt  uns,  wie  wir  auf  die  verschiedenste  Weise  eine  solche  Nahrung 
combiniren  können.  Die  Nahrung  wird  um  so  reicher  an  Kohle- 
hydraten sein  müssen,  je  angestrengter  die  Muskelarbeit,  und  um 
so  reicher  an  Fett,  je  niedriger  die  Temperatur  der  Umgebung. 
Reisende  im  hohen  Norden  berichten  übereinstimmend,  dass  sie 
sehr  bald  die  Gewohnheit  der  nordischen  Naturvölker  acceptirt 
haben,  täglich  mit  Behagen  ein  paar  Pfund  Butter  oder  Thran  zu 
verzehren,  und  dass  der  frühere  Widerwille  gegen  grosse  Fett- 
mengen sich  sofort  wieder  einstellte,  sobald  sie  in  wärmere  Zonen 
zurückehrten.  Die  Neger  auf  den  Plantagen  der  Tropenländer 
dagegen  gemessen  bei  der  schwersten  Muskelarbeit  eine  an  Fetten 
arme,  aber  an  Kohlehydraten  sehr  reiche  Nahrung. 


Sechster  Vortrag. 

Die  organischen   Nahrungsstoffe.     Schluss:   Die   organischen  Phosphor- 
verbindungen.   Das  Cholesterin. 


In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  diejenigen 
organischen  Stoffe  kennen  gelernt,  welche  nach  der  gegenwärtigen 
Lehre  der  Physiologie  für  die  Ernährung  des  Menschen  erforder- 
lich sind.    Die  Zahl  derselben  ist  aber  wahrscheinlich  weit  grösser. 

Zu  den  unentbehrlichen  organischen  Nahrungsstoffen  des 
Menschen  gehören  vielleicht  noch  gewisse  PhosphorverbindungeD. 
In  allen  thierischen  und  pflanzlichen  Geweben,  in  jeder  Zelle  finden 
sich  zwei  complicirte  organische  Verbindungen,  die  sehr  reich  an 
Phosphor  sind,  die  Lecithine  und  die  Naclelne. 

Die  Lecithine  sind  Verbindungen,  die  wir  uns  entstanden 
denken  können  durch  Vereinigung  eines  Moleküls  Glycerin  mit 
zwei  Molekülen  Fettsäure  (Stearinsäure,  Palmitinsäure  oder  Oel- 
säure),  einem  Molekül  Phosphorsäure  und  einem  Molekül  Cholin 
unter  Austritt  von  vier  Molekülen  Wasser.  ^) 

Das  Cholin  ist  eine  Ammoniumbase,  deren  Constitution  genau 
bekannt  ist  Beim  Erhitzen  spaltet  es  sich  in  Glycol  (Aethylen- 
alkohol)  und  Trimethylamin.  Die  Spaltung  entspricht  der  Synthese. 
"WuBTZ^)  stellte  es  dar  durch  Einwirkung  von  Aethylenoxyd  und 
Wasser  auf  Trimetylamin.  Wir  müssen  deshalb  dem  Cholin  die 
Formel  geben: 

H3C\^^  -^  CB[2"CH2-OB[ 
HjC-^^X 
H3C  OH 

1)  8.  DiAKONOw,  Centralbl.  für  die  med.  Wissensch.  1863.  Nr.  1,  7,  28. 
Hopee-Seyler,  Med.  ehem.  ünt.  Hft.  2.  S.  221.  1867  und  Hft.  3.  S.  405.  1808. 
Strecker,  Ann.  Cham.  Pharm.  Bd.  148.  S.  77.  1868.  Hündeshagen,  ,^ur  Syn- 
these des  Lecithins'*-  Inaug.-Diss.  Leipzig  1883.  E.  Gilson,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  12.  S.  585.  1888. 

2)  WüRTZ,  Ann.  Chem.  Parm.  SuppL  6.  S.  116  u.  197.  1868.  CJompt.  rend. 
T.  65  p.  1015.  1867  und  T.  66  p.  772.  1868.  Vgl.  Baeyer,  Ann.  Chem.  Pharm. 
Bd.  140.  S.  306.  1866  und  Bd.  142.  S.  322.  1867. 
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Im  Thierreiche  ist  das  Cholin  bisher  nur  als  Lecithin  auf- 
gefunden worden.  Es  wurde  zuerst  von  Stbbok£b  ^)  aus  der  lecithin- 
haltigen  Galle  dargestellt  und  deshalb  C  h  o li n  genannt.  Liebreich  '^) 
fand  es  unter  den  Zersetzungsproducten  der  phosphorhaltigen  Ver- 
bindungen aus  der  Nervensubstanz  (Gehirn).  Diakonow  zeigte, 
dass  es  ein  Spaltungsproduct  des  Lecithin  sei.  In  den  Geweben 
der  Pflanzen  findet  sich  das  Cholin  nicht  bloss  als  Lecithin,  sondern 
auch  in  anderen  Verbindungen.  In  den  Senfsamen  findet  sich  ein 
Alkaloid,  das  Sinapin,  welches  beim  Kochen  mit  Alkalien  in  Sinapin- 
säure  und  Cholin  zerfällt.  Aus  dem  Fli'egenpilze  (Amanita  muscaria) 
stellten  Schmiederebo  und  seine  Schüler  ^)  zwei  Alkaloide  dar,  das 
Axnanitin  und  das  Muscarin,  von  denen  das  erstere  mit  dem 
Cholin  als  idendisch  sich  herausstellte.!  Das  letztere,  ein  heftiges 
Gift,  unterschied  sich  von  dem  ersteren  nur  durch  einen  Mehr- 
gehalt von  einem  Atom  Sauerstoff,  und  in  der  That  gelang  es, 
durch  Einwirkung  von  rauchender  Salpetersäure  auf  Cholin  —  so- 
wohl das  aus  Fliegenpilzen  als  auch,  das  aus  dem  Lecithin  des 
Gehirns  oder  des  Eidotters  als  auch  das  synthetisch  dargestellte  — 
ein  um  ein  Atom  Sauerstoff  reicheres  Alkaloid  zu  gewinnen,  welches 
ähnliche  Giftwirkungen  zeigte,  wie  das  Muscarin,  insbesondere  die- 
selbe Wirkung  auf  das  Herz.  —  Diese  nahe  Beziehung  einer  in 
jeder  thierischen  und  pflanzlichen  Zelle  enthaltenen  Substanz  zu 
einem  so  heftigen  Gifte  ist  eine  Thatsache  von  hohem  Interesse. 
Nach  neueren  Untersuchungen  von  Boehm  ^)  ist  indessen  das  durch 
Oxydation  des  ChoUn  künstlich  dargestellte  Muscarin  mit  dem  im 
Fliegenpilze  vorkommenden  nicht  identisch,  sondern  isomer:  die 
pharmakologische  Wirkung  zeigt  Verschiedenheiten.  Das  Cholin 
fand  BoEHM  auch  in  anderen  Pilzen  und  stellte  es  in  grosser  Menge 
aus  den  Pressrückständen  der  Baumwollensamen  und  Bucheckern  dar. 

Die  Lecithine  haben  mit  den  Fetten,  denen  sie  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung so  nahe  stehen,  die  Löslichkeit  in  Alkohol  und 
Aether  gemeinsam;  auch  sind  sie  mit  Fetten  in  jedem  Verhältniss 
mischbar;  zugleich  aber  haben  sie  die  Fähigkeit,  in  Wasser 
schleimig  zu  quellen.  Dadurch  scheinen  sie  ganz  besonders  ge- 
eignet, die  Einwirkung  der  in  Wasser  gelösten  Stoffe  auf  die  un- 

1)  ßTRBCKEB,  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  123.  S.  353.  1862.  Bd.  148.  S.  76. 1868. 

2)  Liebreich,  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  134.  S.  29.  1865. 

3)  ScHMiEDEBEBO  Und  KoppE,  Das  Muscarin,  das  giftige  Alkaloid  des 
Fliegenpilzes.  Leipzig  1869.  E.  Harnack,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol. 
Bd.  rV.  8.  168.  1875.  Schmiedebeeq  u.  Harnack,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u. 
Pharmakol.  Bd.  VI.  S.  101.  1876. 

4)  BoEHM,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  19.  S.  87.  1885. 
BüNOE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   IL  ß 
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löslichen  zu  vermitteln  und  an  den  verschiedensten  chemischen 
Processen  in  den  Gewehen  sich  zu  hetheiligen.  Vorläufig  aher 
wissen  wir  über  die  Bedeutung,  welche  den  Lecithinen  bei  irgend 
welchen  Lebensfunctionen  zukommen  könnte,  noch  absolut  nichts. 

Eine  Frage,  die  uns  zunächst  interessiren  muss,  ist  die,  ob 
die  Lecithine  unserer  Gewebe  aus  den  Lecithinen  der  Nahrung 
oder  durch  Synthese  aus  anderem  Material  —  etwa  aus  Fett,  Ei- 
weiss  und  Phosphorsäure  —  entstehen.  Durch  Versuche  in  Hoppe- 
Setleb's  Laboratorium*)  wurde  festgestellt,  dass  bei  der  künst- 
lichen Pankreasverdauung  die  Lecithine  leicht  unter  "Wasseraufiiahme 
in  Glycerinphosphorsäure,  Fettsäuren  und  Cholin  zerfallen.  Ob 
dieser  Zerfall  bei  der  nomalen  Verdauung  ein  vollständiger  ist, 
oder  ob  ein  Theil  unzersetzt  resorbirt  wird  und  wie  gross  dieser 
Theil  ist,  ob  nur  das  unzersetzt  Resorbirte  beim  Aufbau  der  Ge- 
webe verwerthet  werden  kann,  oder  ob  auch  die  resorbirten  Spaltungs- 
producte  wieder  zur  Vereinigung  gelangen,  ob  schliesslich  auch  aus 
anderem  Material  Lecithin  sich  bilden  könne  —  darüber  wissen  wir 
noch  nichts.  Die  Resorption  des  Lecithins  oder  seiner  Spaltungs- 
producte  ist  jedenfalls  eine  vollständige:  in  den  Fäces  lässt  sich 
weder  Lecithin  noch  Glycerinphosphorsäure  nachweisen.  —  Für  die 
Unentbehrlichkeit  der  Lecithine  in  der  Nahrung  scheint  ihr  Vor- 
kommen in  der  Milch ^)  zu  sprechen. 

Mit  dem  gemeinsamen  Namen  Nuclelne  ^)  hat  man  eine  grosse 
Zahl  sehr  verschiedener  organischer  Phosphorverbindungen  be- 
zeichnet, welche  in  allen  thierischen  und  pflanzlichen  Geweben  sich 
finden,  besonders  reichlich  in  den  Kernen  der  Zellen.  Die  Nucleine 
sind  noch  wenig  studirt,  und  wir  haben  keine  Garantie  dafür,  dass  die 
bisher  dargestellten  reine  Substanzen,  chemische  Individuen  gewesen 
sind.  Alle  Nucleine  haben  mit  einander  gemeinsam  die  Unlöslichkeit 
in  Alkohol,  Aether,  Wasser  und  verdünnten  Mineralsäuren  und  die 
Löslichkeit  in  Alkalien.  Die  Nucleine  sind  Säuren.  Aus  allen  spaltet 


1)  S.  ßöKAY,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  I.  8.  157.  1877. 

2)  ToLMATSCHEFF,  Med.  ehem.  Untersuchungen  von  Hoppe-Seyler.  Heft  2. 

S.  272.  1867. 

3)  Die  Nucleine  wurden  von  Miescher  zuerst  in  den  Kernen  der  Eiter- 
körperchen,  darauf  im  Eidotter  und  Lachsspe^na  entdeckt  und  untersucht  Med. 
ehem.  Untersuchungen,  herausgegeben  von  Hoppe-Seyler,  Heft  4.  8.  441  u.  502 
1871.  Verhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Basel.  Bd.  6.  S.  138. 
1874.  Die  eingehendsten  Untersuchungen  über  die  Nucleine  aus  neuester  Zeit 
verdanken  wir  Kossel,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  ßd.  3.  8.  284.  1879.  Bd.  4. 
8.  290.  1880.  Bd.  5.  8.  152  und  267.  1881.  „Untersuchungen  über  die  Nucleine." 
Strassburg  1881.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  8.  422.  1882^  Bd.  7.  8.  7.  1882. 
Bd.  10.  8.  250.  1886.  Bd.  12.  8.  241.  1888.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1891.  8. 181. 
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sich  der  Phosphor  als  Phosphorsäure  ab  beim  Kochen  mit  Wasser, 
rascher  beim  Kochen  mit  Alkalien  oder  Säuren.  Die  organischen 
Stoffe  aber,  die  mit  der  Phosphorsäure  gepaart  sind,  scheinen  sehr 
verschiedener  Natur  zu  sein  und  sind  noch  wenig  untersucht.  Die 
meisten  Nucleine  sind  Eiweissverbindungen,  einige  indessen  auch 
eiweissfrei.  Viele  liefern  bei  ihrer  Spaltung  Xanthin,  Hypoxanthin, 
Guanin*)  und  Adenin  2),  stickstoffreiche  krystallinische  Verbin- 
dungen, auf  welche  wir  in  der  Chemie  des  Harns  näher  eingehen 
wollen.  Die  bisher  dargestellten  Nucleinpräparate  enthielten  3,2 
bis  9,6%  Phosphor. 

Von  den  Eiweisskörpem  — »  mit  denen  die  Nucleine  ähnliche 
Löslichkeitsverhältnisse  zeigen  und  meist  in  denselben  Gewebsele- 
menten  vereinigt  sich  finden  —  lassen  sie  sich  durch  künstliche 
Magenverdauung  (Vortrag  12  u.  13)  trennen:  die  Eiweisskörper 
werden  peptonisirt,  die  Nucleme  dagegen  nur  schwer  vom  Magen- 
safte angegriffen.  Es  scheint,  dass  die  Nucle'ine  meist  nicht  in 
freiem  Zustande  in  den  Geweben  vorkommen,  sondern  als  Verbin- 
dungen mit  Eiweiss  —  „Nucleoalbumine"  —  vielleicht  auch  mit 
Lecithin  —  und  dass  sie  erst  durch  die  Magenverdauung  aus  diesen 
Verbindungen  sich  abspalten. 

Als  Beispiel  für  die  procentische  Zusammensetzung  der  Nucleine 
führe  ich  die  folgenden  Analysen  an  von  Präparaten,  die  einiger- 
maassen  gereinigt  waren.  Da  die  Nucleme  bisher  nicht  krystalli- 
nisch  sich  darstellen  Hessen,  so  haben  wir  keine  genügende  Garantie 
für  die  chemische  Individualität  und  Reinheit  der  Präparate: 

Nucleine  dargestellt  aus: 
Hefe  8J      Hühnereidotter  *) 

C 40,8  42,1 

H 5,4                 6,1 

N 16,0  14,7 

S 0,4                  0,55 

P 6,2                 5,19 

Fe 0,29 

0 31,3  31,05 


Karpfeneiem  *) 

I 

II 

48,0 

47,8 

7,2 

7,2 

14,7 

12,7 

0,3 

2,4 

2,9 

0,25 

1)  JuL.  PiccARD,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  7.  S.  1714.  1874.   Kossel, 
Z.  f.  physioL  Chem.  Bd.  6.  S.  422.  1882.  Bd.  7.  S.  7.  1882  u.  Bd.  8.  8.  404. 1884. 

2)  KoßSEL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  10.  8.  250.  1886. 

3)  KossET^  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  3.  8.  284.  1879. 

4)  Bunge,  ebenda.  Bd.  9.  8.  56.  1885. 

5)  G.  Wai^ter,  ebend.  Bd.  15.  8.  489.  1891. 

6* 
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Aus  einigen  Nuclemen  lässt  sich  die  Phosphorsäure  mit  einem 
Theile  der  organischen  Radicale  als  schwefelfreie,  aber  stickstolfhal- 
tige  Säure  abspalten,  die  man  nach  dem  Vorschlage  Altmann's  ^)  als 
Nucleinsäure  bezeichnet.  Als  Beispiel  einer  solchen  Säure  sei  die 
aus  dem  Nuclein  der  Hefe  abgespaltene  Nucleinsäure  angeföhrt,  für 
welche  sich  die  Formel  C40  H59  N,e  Ojj,  2  P2O5  berechnet. 2) 

In  gewissen  Zellen  scheinen  die  Nuclemsäuren  auch  in  freiem 
Zustande  vorzukommen.  So  hat  Miescheb')  für  die  von  ihm  aus  dem 
Lachssperma  dargestellte  Nucleinsäure  die  Formel  04oH54N,4  On» 
2  P2O5  berechnet.  Diese  Säure  ist  in  den  Köpfen  der  Samenzellen 
an  die  organische  Base  Protamin  (s.  unten  Vortrag  26)  salzartig  ge- 
bunden. Die  Nucleinsäure  bildet  60,7  %  der  Trockensubstanz  in  den 
Köpfen  der  Samenzellen,  das  Protamin  19,8  ^/q. 

Die  wichtige  Frage,  ob  die  Nucleme  unserer  Gewebe  aus  den 
Nuclemen  der  Nahrung  entstehen,  ob  somit  die  Nucleine  zu  unseren 
unentbehrlichen  Nahrungsstoffen  gehören,  oder  ob  die  Nucleme  in 
unserem  Körper  durch  Synthese  sich  bilden  oder  ob  beides  vor- 
konunt,  ist  ebensowenig  entschieden,  wie  die  Frage  nach  der  Ent- 
stehungsweise der  Lecithine.  Für  die  erstere  Annahme  scheint  das 
Vorkommen  der  Nucleme  in  der  Milch  *)  zu  sprechen.  Sorgfältige 
Stoffwechselversuche  ^)  haben  ergeben,  dass  die  verschiedenen  Nu- 
cleine unserer  Nahrung  zum  grössten  Theile  resorbirt  werden.  Es 
ist  daher  die  Möglichkeit  einzuräumen,  dass  sie  zum  Theil  auch 
unzersetzt  resorbirt  und  assimilirt  werden. 

Für  die  Entstehung  der  Nucleme  sowohl  als  auch  der  Lecithine 
durch  Synthese  im  Thierkörper  spricht  die  folgende  Beobachtung, 
welche  MiEscHER*)  am  Rheinlachs  angestellt  hat.    Die  Lachse  wan- 


1)  R.  Altmann,  Du  Bois'  Arch.  18S9.  8.  524. 

2)  Altmann,  1.  c.  Miescher,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  37. 
S.  100.  1896. 

3)  F.  MiESCHEB,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  37.  S.  100.  1876. 

4)  Das  Nuclein  wurde  als  Bestandtheil  der  Milch  von  Lubavcn  nachge- 
wiesen. Hoppb-Seyler's  Med.  ehem.  ünt.  Hft.  4.  S.  463.  1871.  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  Ges.  Bd.  10.  ö.  2237.  1877  und  Bd.  12.  S  1021.  1879.  Hammabsten  reigte, 
dass  das  Nuclein  als  ,,Nucleoalbumin''  in  der  Milch  enthalten  ist.  Zeitschr.  für 
physiol.  Chem.  Bd.  7.  S.  227.  1883. 

5)  Siehe  hierüber  Otto  Loewi  (Hans  Meyers  Laboratorium  in  Marburg). 
Arch.  t  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  45,  Heft  3  u.  4.  1901.  Dort  sind  auch 
die  firüheren  Arbeiten  citirt 

6)  MiESCHER,  ^^Statistische  und  biologische  Beitrage  zur  Kenntniss  rom 
Leben  des  Rheinlachses.^^  Separatabdruck  aus  der  schweizerischen  Litterator- 
Sammlung  zur  internationalen  Fis.cherei-Ausstellung  in  Berlin  1880.  S.  183  und 
Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.  1881.  Anatom.  Abth.  S.  193. 
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dem  alljährlicli  vom  Meere  aus  stromaufwärts,  um  im  Oberrhein  zu 
laichen.  Der  Eierstock  wächst  während  dieser  Wanderung  von  0,4 
auf  19 — 27  \  des  Körpergewichtes.  Die  Wanderung  dauert  4 — 14 
Monate.  Während  dieser  ganzen  Zeit  nehmen  die  Thiere  keine 
Nahrung  auf;  der  Yerdauungskanal  wird  stets  leer  gefunden.  Das 
Material  zur  Bildung  der  Eierstöcke  kann  daher  nur  von  der 
Körpermusculatur  geliefert  werden,  welche  die  Hauptmasse  des 
Körpergewichtes  ausmacht.  Miescheb  zeigte  durch  vergleichende 
Bestimmungen  an  Exemplaren  mit  gleich  langer  Wirbelsäule,  dass 
die  Muskeln  in  dem  Maasse  schwinden,  als  die  Ovarien  sich  ent- 
wickeln, und  dass  der  grosse  Seitenrumpfmuskel  allein  an  Masse 
und  an  Eiweissgehalt  hinlänglich  abnimmt,  um  die  Zunahme  des 
Ovariums  zu  decken.  Die  Eier  sind  nun  sehr  reich  an  Nucle'in  und 
Lecithin,  der  Muskel  dagegen  arm  an  diesen  Verbindungen.  Wohl 
aber  findet  sich  im  Muskel  reichlich  Phosphorsäure  in  anderer  Form, 
vielleicht  als  Kalisalz  an  die  Eiweisskörper  locker  gebunden. 
MiESCHBB  schliesst  daraus,  dass  „aus  dem  Eiweiss,  dem  Fett  und 
den  phosphorsauren  Salzen  der  Muskeln  durch  die  eingreifendsten 
chemischen  Umlagerungen  die  neuen  für  das  Ei  charakteristischen 
Combinationen  entstehen."  ■ 

Zu  den  unentbehrlichen  organischen  Nahrungsstoffen  des  Men- 
schen gehört  vielleicht  auch  das  Cholesterin.  Das  Cholesterin  ist 
wie  die  Lecithine  und  Nucleine  ein  normaler  Bestandtheil  aller 
pflanzlichen  und  thierischen  Gewebe  und  der  Milch.')  Auch  vom 
Cholesterin  wissen  wir  nicht,  ob  es  nur  in  der  Pflanze  entsteht 
und  mit  der  Pflanzennahrung  direct  (beim  Pflanzenfresser)  oder 
indirect  (beim  Fleischfresser)  in  den  Thierkörper  gelangt,  oder  ob 
es  auch  aus  anderem  Material  im  Thierkörper  sich  bildet.  Das 
Cholesterin  hat  mit  den  Lecithinen  und  Fetten  die  Unlöslichkeit 
in  Wasser,  Löslichkeit  in  Aether  und  Alkohol  gemein,  unterschei- 
det sich  aber  durch  die  TJnlöslichkeit  in  siedender  Kalilauge:  es 
kann  nicht  „verseift**  werden,  denn  es  ist  keine  ätherartige  Ver- 
bindung, sondern  ein  einwerthiger  Alkohol  von  der  Zusammen- 
setzung: C27H45OH.  Die  chemische  Constitution  dieser  Verbin- 
dung ist  nicht  bekannt. 

Welche  Schicksale  das  Cholesterin  im  Organismus  erleidet,, 
wissen  wir  nicht.  Mit  der  Galle  (s.  Vortrag  14)  werden  zwar  be- 
ständig erhebliche  Mengen  Cholesterin  in  den  Darm  entleert,  wir 
wissen  aber  nicht,  ob  dieses  Cholesterin  präformirt  in  der  Nahrung 


1)  T0LMAT8OHEFF,  Med.  ehem.  ünt.  von  Hoppe-Seyler.  Hft.  2.  S.  272.  18G7 
und  SscHMiDT-MÜLHEiM,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  30,  S.  384.  1883. 
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enthalten  war  oder  aus  anderem  Material  im  Organismus  gebildet 
worden  ist.  In  den  Fäces  des  Menschen  erscheint  das  Cholesterin 
nicht  unverändert,  sondern  als  Dihydrocholesterin.  Es  hat  an  der 
ungesättigten  Stelle  des  Cholesterinmoleküls  eine  Addition  von  zwei 
Wasserstoffatomen  stattgefunden.  Dieses  Reductionsproduct  nennt 
sein  Entdecker  Bondzynski  *)  Koprosterin  und  giebt  ihm  die  Formel 
C27H47OH.  Dass  die  Beduction  im  Darme  statthat,  wird  dadurch 
wahrscheinlich,  dass  den  kurzen  Dann  des  Hundes  das  Cholesterin 
der  Nahrung  und  der  Galle  unverändert  verlässt,  während  in  dem 
langen  Darm  des  Pferdes  des  Cholesterin  eine  noch  weitere  Reduc- 
tion  erleidet  als  in  dem  Darme  des  Menschen  und  als  C27H53OH 
im  Kothe  erscheint.  Ausserbalb  des  Körpers  ist  es  bisher  noch 
nicht  gelungen,  durch  Beduction  aus  dem  Cholesterin  das  Kopros- 
terin darzustellen,  ebensowenig  durch  Fäulnissprocesse  in  vitro. 
Das  Koprosterin  hat  einen  anderen  Schmelzpunkt  als  das  Cholesterin 
und  unterscheidet  sich  von  letzterem  femer  dadurch,  dass  es  optisch 
rechtsdrehend,  das  Cholesterin  dagegen  linksdrehend  ist.  Auch  die 
Farbenreactionen  des  Koprosterins  sind  andere  als  die  des  Choles- 
terins. 

Ueber  die  Bedeutung  des  Cholesterins  für  irgend  welche  Func- 
tionen wissen  wir  noch  nichts. 


1)  St.  BoNDZYi^SKi,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1896.  S.  476.    Bondzynski 
u.  V.  HüMNicKi,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  22.  S.  396.  1896. 


Siebenter  Vortrag. 

Die  anorganischen  Nahrungsstoffe. 


-Bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Nahrungsstoffe 
sind  noch  ganz  unberücksichtigt  geblieben  die  anorganischen 
Nahrungsstoffe:  die  Salze  und  das  Wasser. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Frage  nach  dem  Bedarf  des  Menschen 
an  anorganischen  Salzen  haben  wir  zu  unterscheiden  zwischen 
dem  noch  im  "Wachsen  begriffenen  und  dem  ausgewachsenen  Orga- 
nismus. Dass  der  erstere  zum  Aufbau  seines  Körpers  der  anorga- 
nischen Salze  in  grosser  Menge  bedarf,  ist  a  priori  klar.  Die 
Qualität  und  Quantität  dieses  Bedarfes  erkennen  wir  am  besten  an 
der  Zusammensetzung  der  Milch.  Ein  6—7  kg  *)  schwerer  mensch- 
licher Säugling  nimmt  täglich  ungefähr  einen  Liter  Milch  auf. 
Darin  sind  enthalten  2): 


1)  Dieses  Gewicht  erreicht  der  Säugling  gewöhnlich  im  sechsten  Monat. 
Ich  habe  für  die  obige  Tabelle  dieses  Stadium  gewählt,  weil  man  dadurch  zu 
sehr  anschaulichen  Zahlen  gelangt.  Man  braucht  an  den  Zahlen  nur  das  Komma 
um  eine  Stelle  nach  rechts  zu  verrücken,  um  die  Menge  anorganischer  Stoffe  zu 
erfahren,  deren  ein  Erwachsene^  bedarf,  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Be- 
darf dem  Körpergewicht  proportional  ist.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  haben 
jedoch  nur  einen  Werth  als  Maximalzahlen.  Die  weiteren  Betrachtungen  (S.  92 
bis  97)  machen  es  wahrscheinlich,  dass  der  Bedarf  des  Erwachsenen  an  an- 
organischen Nahrungsstoffen  weit  geringer  ist. 

2)  G.  BüNGB,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  10.  S.  3  IG.  1874. 
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Wir  vissen  also  genau,  welcher  Salze  der  Säugling  bedarf, 
und  in  welcher  Menge  jedes  einzelne  zugeführt  werden  muss. 
Wir  können  daher  jetzt  an  die  Frage  herantreten,  ob  das  Kind, 
wenn  es  von  der  Milch  zu  anderen  Nahrungsmitteln  Übergeht,  auch 
in  diesen  die  anorganischen  Nahrungsstoffe  in  genügender  Menge 
erhält.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  stelle  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  die  zuverlässigsten  Bestimmungen  der  Aschenbestandtheile 
in  den  wichtigsten  Nahrungsmitteln  mit  den  Analysen  der  Milch- 
ascbe  zusammen.  Die  Nahrungsmittel  sind  nach  aufsteigendem 
Kalkgehalt  geordnet: 


lanx 

kommen: 

K,0 

Nft,0 

CaO 

MgO  lFe,0, 

P.O, 

Cl') 

BindfleiBch    .    .    . 

1,fifi 

fl,3a 

0       1 

oim 

0,024 

1,W 

n,ftft 

Weizen     .... 

(l,«li 

0,06 

0       . 

(l,M 

0,008 

0,94 

? 

Kartoffeln.    .    .    . 

2,28 

0,11 

0       1 

0,1» 

0,009 

n,M 

0,1. H 

HOhnereiweiaa  .    . 

1,44 

1,45 

0,000 

0.20 

Erbaen 

0,03 

0       ' 

0,22 

0,00» 

0,99 

? 

FranenvUeh     .    . 

(),hH 

0,17 

0       1 

0,0f. 

0,004 

(l,Hfi 

0,32 

Eidotter    .... 

0.27 

oll  7 

0       1 

om 

IM  124 

1,90 

0,3.5 

1,67 

1,UÖ 

0,20 

CÜWt 

lÄf 

1,60 

Man  ersieht  aus  der  vorliegenden  Tabelle,  dass  die  übrigen 
Nahrungsmittel  alle  anorganischen  Bestandtbeile  in  ebenso  reich- 
licher Menge  oder  noch  reichlicher  enthalten  als  die  Milch.  Eine 
Ausnahme  bildet  nur  der  Kalk.  Der  Kalk  iai  der  einxige  anorganüehe 
Nahmngsgtoff,  für  den  wir  xm  sorgen  haben  bei  der  Aueioahl  der  Nahrutiss- 
mittel  dea  Kindes.''') 

Wegen  dieser  grossen  Wichtigkeit  unserer  Kenntnisse  von  dem 
Kalkgebalte  der  Nahrung  habe  ich  noch  in  einer  Beihe  von  Nahrungs- 
stoffen den  Kalkgebalt  bestimmt  und  stelle  die  Zahlen  in  der 
folgenden  Tabelle,  nach  aufsteigendem  Kalkgehalte  geordnet,  zu- 


1}  D«T  Chlo^ebalt  der  Gerealien  and  Leguminosen  ist  bisher  ntesials 
richtig  bestimmt  worden.  Die  gefiindenen  Werthe  sind  viel  zu  niedrig.  Siebe 
hierüber  Bbbi^obbl  ton  Adleiukboh,  Zellschr.  f.  analyt.  Chemie.  Bd.  It 
Hfl.  4.  1873. 

2)  Ein  zweiter  nnverbrennlicher  Bestandtheil,  &n  dem  Hangel  bei  der  Er- 
nährung eintreten  kann,  iet  des  Eisen.  Ich  habe  das  Eisen  aber  nicht  zn  den 
anorganischen  NahrungHStoffen  gerechnet,  weil  es  nur  als  organische  Verbindung 
in  unserer  Nahrung  enthalten  ist.  Ich  werde  die  Anfti&hme  des  Ei»enB  in 
unseren  Körper  im  32.  Vortrage  im  Zusammenhange  eingehend  besprechen. 
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Auf  100  g  Trockensubstanz  kommen: 


Milligramm  Kalk 

Zacker 0 

Honig 6,7 

Bindfleisch 29 

Weissbrot 46 

Trauben  (Malaga)     .    .  60 

Grahambrot 77 

Birnen 95 

Kartoffeln 100 

Datteln 108 

Hühnereiweiss ....  130 

Erbsen 137 

Pflaumen 166 

FraaeBmileli    ....  243 

Eidotter 380 

Feigen 400 

Erdbeeren 483 

Kuhmüch 1510 


Auf  dieser  Tabelle  springt  vor  Allem  der  niedrige  Kalkgehalt 
des  Fleisches  in  die  Augen.  Das  Baubthier,  welches  mit  dem 
Fleische  auch  die  Elnochen  verzehrt,  leidet  natürlich  an  Kalk  nie- 
mals Mangel.  Für  den  Menschen  aber  ist  das  Fleisch  allein  viel 
zu  kalkarm;  es  enthält  acht  Mal  weniger  Kalk  als  die  Frauenmilch. 
Fügt  man  zum  Fleisch  das  wichtigste  vegetabilische  Nahrungsmittel, 
das  Weissbrot  hinzu,  so  ist  immer  noch  die  Kalkzufuhr  viel  zu 
gering.  Alle  wichtigeren  Nahrungsmittel  des  Menschen  mit  alleinger 
Ausnahme  des  Eidotters  und  der  Kuhmilch  sind  viel  kalkärmer  als 
die  Frauenmilch.  Hierbei  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  das  relative 
Wachsthum  des  Kindes  in  den  späteren  Jahren  der  Entwicklung 
kein  so  intensives  mehr  ist  wie  im  ersten  Jahre,  wo  das  Körper- 
gewicht verdreifacht  wird.  Nur  für  das  erste  Jahr  hat  die  Natur 
die  kalkreiche  Milch  als  ausschliessliche  (Nahrung  bestimmt.  Ich 
vermuthe,  dass  die  Nahrungsmittel  mit  mittlerem  Kalkgehalte  wie 
die  Birnen  und  Pflaumen  zur  Ernährung  des  Kindes  in  späteren 
Jahren  die  genügende  Kalkmenge  enthalten. 

Ich  habe  den  Kalkgehalt  der  zuckerreichsten  Früchte  bestimmt, 
um  darauf  hinzuweisen,  dass  man  das  lebhafte  Verlangen  der 
Kinder  nach  süssen  Speisen  mit  diesen  Früchten  befriedigen  soll 
und  nicht  mit  chemisch  reinem  Zucker  oder  mit  Conditorwaaren, 
die  aus  Zucker  mit  verhältnissmässig  geringem  Zusatz  anderer 
Nahrungsstoffe  bestehen.^)    Der  Zucker  sättigt,  und  je  mehr  Zucker 

1)  O.  V.  BuvoE,  ,iDer  wac}isende  Zuckerconsnm  n.  seine  Gefahren''.  Zeit- 
schrift f.  Biologie.  Bd.  41.  S.  155.  1901.  Vgl.  anch  Internationale  Monats- 
schrift zur  Bekämpfung  der  Trinksitten.    Jahrgang  1901.  S.  1  u.  67. 
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das  Kind  geniesst,  desto  weniger  wird  es  von  anderer  Nahrung 
aufnehmen,  die  häufig  ohnehin  schon  zu  kalkarm  ist.  Ich  vermuthe, 
dass  wenn  ein  Kind  sich  vorherrschend  von  "Weissbrod  und  Fleisch 
nährt  und  noch  Zucker  dabei  geniesst,  die  Entwicklung  des  Skelettes 
gehemmt  sein  wird.  Es  ist  ein  verbreiteter  Volksglaube,  dass  der 
Genuss  von  Zucker  die  Zahncaries  begünstige.  Mir  erscheint  es 
nicht  wahrscheinlich,  dass  Zahncaries  entstehen  könne  durch 
mechanische  Verletzung  der  Zähne  beim  Beissen  des  Zuckers,  wie 
oft  behauptet  wird.  Ebenso  unwahrscheinlich  ist  die  oft  gemachte 
Annahme,  dass  die  Säuren,  welche  durch  Gärung  aus  dem  Zucker 
im  Munde  entstehen,  die  Zähne  angreifen.  Denn  der  Zucker  ist 
ja  gerade  dasjenige  Kohlehydrat,  welches  die  kürzeste  Zeit  in  der 
Mundhöhle  verweilt.  Weit  eher  könnten  die  unlöslichen  Kohle- 
hydrate die  Zähne  angreifen,  weil  sie  zwischen  den  Zähnen  haften 
und  beständig  durch  Gärung  Säuren  entwickeln.  Es  ist  viel  wahr- 
scheinlicher, dass,  wenn  die  Angaben  über  den  schädlichen  Einfluss 
der  Zuckemahrung  auf  die  Zähne  überhaupt  richtig  sind,  dieses 
auf  die  ungenügende  Ernährung  der  Zähne  mit  Kalksalzen  zurück- 
zuführen ist.^) 

Man  könnte  nun  auf  den  Einfall  kommen,  auch  den  Kalk  wie 
den  Zucker  als  künstliches  Präparat  der  Nahrung  hinzuzufügen.  — 
Thatsächlich  werden  sogenannte  „Nährsalze"  in  den  Apotheken 
bereits  verkauft.  -  Damit  aber  würden  wir  die  Störungen  im  nor- 
malen  Emährungsprocesse  wahrscheinlich  noch  vergrössem.  Dass 
das  anorganische'  Eisen  nicht  assimilirt  wird,  müssen  wir  beim 
gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens^)  als  sehr  wahrscheinlich 
bezeichnen.  Es  verhält  sich  auch  mit  den  Kalksalzen  vielleicht 
nicht  anders.  Auch  diese  scheinen  an  organische  Stoffe  gebunden 
in  der  Nahrung  enthalten  zu  sein.  "Wir  wissen  nicht,  ob  anorga- 
nische Kalksalze  —  etwa  die  im  Trinkwasser  enthaltenen  —  assimilirt 
werden  und  noch  weniger,  welches  die  assimilirbaren  organischen 
Kalkverbindungen  unserer  Nahrung  sind. 

Deshalb  ist  es  irrationell  in  Form  anorganischer  Ver- 
bindungen Kindern  Kalk  zu  verordnen.  Es  geschieht  tagtäglich 
in  der  ärztlichen  Praxis,  dass  rachitischen  Kindern  ein  paar  Thee- 
löffel  voll  Kalkwasser  verschrieben  werden.  Dieses  ist  schon  deshalb 
verkehrt,  weil  die  verordnete  Kalkmenge  viel  zu  gering  ist.    Eine 

1)  Auf  eine  andere  Ursache  der  Zahncaries  habe  ich  hingewiesen  in 
meiner  Schrift  „Die  zunehmende  Unfähigkeit  der  Frauen,  ihre  Kinder  zu  ßtillen, 
die  Ursachen  dieser  Unfähigkeit,  die  Mittel  zur  Verhütung''.  München,  £.  Rein- 
hardt.   1900. 

2)  Vergleiche  unten  Vortrag  32. 
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geyBättigte  Kalklösung  enthält  weniger  Kalk  als  die  Kuhmilch !  In 
einem  Liter  Kuhmilch  fand  ich  1,7  g  CaO,  ein  Liter  Kalkwasser 
enthält  nur  1,3  g  CaO. 

Das  Wesen  und  die  Ursachen  der  Rachitis  sind  noch  völlig 
dunkel.  Thatsache  ist  es,  dass  man  künstlich  durch  Fütterung  wach- 
sender junger  Thiere  mit  kalkarmer  Nahrung  eine  Verarmung  der 
Knochen  an  Kalksalzen  und  eine  abnorme  Biegsamkeit  und  Brüchig-* 
keit  derselben  hervorbringen  kann.  Auch  will  man  bei  einigen  der- 
artigen Versuchen  wirkliche  Rachitis  erzeugt  haben  mit  allen  charak- 
teristischen Erscheinungen  dieser  Krankheit.  ^)  Ebenso  aber  ist  es 
Thatsache,  dass  Elinder  rachitisch  erkranken,  die  an  kalkreicher 
Nahrung  niemals  Mangel  gelitten  haben.  Hier  liegt  es  nahe,  zu  ver- 
muthen,  dass  die  Kalksalze  in  Folge  gestörter  Verdauung  nicht 
genügend  resorbirt  2),  oder  trotz  genügender  Resorption  in  Folge  ab- 
normer Vorgänge  in  den  knochenbildenden  Geweben  nicht  assimilirt 
worden  seien.  Solange  sorgfältige  und  zuverlässige  Untersuchungen 
über  den^  Stoffwechsel  rachitischer  Kinder,  verglichen  mit  dem 
gleichalteriger  und  gleichgenährter  gesunder  nicht  vorliegen,  sind 
alle  Speculationen  über  die  Berechtigung  den  einen  oder  der  anderen 
Theorie  völlig  fruchtlos. 

Alle  Theorien,  welche  die  Entstehung  der  Rachitis  auf  eine 
abnorme  Ernährung  oder  sonstige  Lebensweise  des  Kindes  zurück- 
zuführen suchen,  wären  verfehlt,  wenn  sich  die  Angabe  bestätigen 
sollte,  dass  der  rachitische  Process  bereits  im  Embryonalleben 
seinen  Anfang  nimmt.  ^)  Die  Ursache  der  Rachitis  müsste  dann 
in  einem  abnormen  Zustande  der  Eltern  gesucht  werden   —  auch 


1)  Eewin  Vorr,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  16.  S.  55.  1880.  Dort  findet  sich 
auch  die  frühere  Litteratnr  znsammengestellt.  Siehe  feraer:  A.  Bagikskt,  Vir- 
chow's  Arch,  Bd.  87.  S.  301.  1882  nnd  Seebiann,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  5. 
8.  1  und  152.  1882. 

2)  Bei  den  Untersuchungen  über  die  Resorhirbarkeit  der  Kalkverbindungen 
stöBst  man  auf  dieselbe  Schwierigkeit  i^'ie  bei  den  Eisenverbindnngen  (s.  Vor- 
trag 32):  der  Kalk  wird  zum  grössten  Theil  in  den  Darm  ausgeschieden,  nur 
zum  kleineren  Theil  durch  die  Nieren.  Siehe  hierüber  Fr.  Vorr,  Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  29.  8.  325.  1893.  Dort  auch  die  früheren  Arbeiten  referirt.  Vgl. 
femer  Büdel,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  33.  S.  80  u.  90.  1893  und 
WiLH.  Stobltzneb,  Jahrbuch  f.  Kinderheilkunde.  N.  F.  Bd.  50,  S.  268.  1899. 

3)  Kassowitz,  Wiener  med.  Jahrb.  1884.  S.  451.  ünbüh,  Wiener  med. 
Blätter  Nr.  31—33.  188C.  Felix  Schwarz,  Wiener  med.  Jahrb.  1887.  S.  495. 
Feterabekd,  Diss.  Königsberg.  1889.  Emil  Feer.  Festschrift  für  £d.  Hagenbach- 
Burckhardt  Basel  u.  Leipzig.  Sallmaun  1897.  S^  102.  In  dieser  interessanten 
Schrift  findet  sich  die  Litteratur  über  die  Aetiologie  der  Bachitis  zusammen- 
gestellt nnd  kritisch  beleuchtet. 
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wenn  diese  in  ihrer  Kindheit  keine  rachitischen  Symptome  gezeigt 
haben  —  oder  in  einer  abnormen  Lebensweise  der  Mutter  während 
der  Gravidität.  Die  Rachitis  hat  mit  der  Zahncaries  und  mit  der 
Unfähigkeit  zur  Milchsecretion  eine  ungenügende  Assimilation  des 
Kalkes  gemeinsam.  Es  liegt  deshalb  nahe,  die  Frage  aufzuwerfen, 
ob  nicht  die  gleichen  Ursachen  bei  allen  drei  Abnormitäten  mit- 
spielen. Für  die  Unfähigkeit  zur  Milchsecretion  und  die  Zahncaries 
habe  ich  als  eine  der  Ursachen  den  Alkoholismus  der  Eltern  nach- 
gewiesen J)  Könnte  dieser  nicht  vielleicht  auch  bei  der  Entstehung 
der  Rachitis  eine  Rolle  spielen?  Es  wäre  der  Mühe  werth,  diese 
Frage  statistisch  zu  verfolgen.  Mir  ist  die  Angabe  aufgefallen, 
dass  die  Rachitis  in  muhammedanischen  Ländern  fehlt. 

Ebensowenig  wie  für  die  Entstehung  der  Rachitis  ist  es  für  die 
Entstehung  der  Osteomalacie  trotz  mehrfacher  experimenteller 
Untersuchungen  bisher  gelungen,  eine  befriedigende  Erklärung  zu 
finden.  2) 

Die  vorgelegte  Tabelle  (S.  88)  hat  uns  gezeigt,  dass  die  Kuh- 
milch im  Verhältnisse  zu  den  organischen  Nahrungsstoffen  weit 
reicher  ist  an  anorganischen  Salzen  als  die  Mensohenmilch.  Dieses 
erklärt  sich  teleologisch  daraus,  dass  das  Kalb  weit  rascher  wächst 
als  der  menschliche  Säugling  (vgl.  Vortrag  9).  Es  wird  dadurch 
wahrscheinlich,  dass  der  ausgewachsene  Organismus  mit  sehr  ge- 
ringen Salzmengen  sich  erhalten  könnte.  Was  den  ausgewachsenen 
Organismus  betrifft,  so  ist  a  priori  überhaupt  nicht  einzusehen,  wozu 
er  der  beständigen  Zufuhr  von  Salzen  bedarf.  Die  Bedeutung 
der  anorganischen  Salze  ist  eine  ganz  und  gar  andere  als  die  der 
organischen  Nahrungsstoffe.  Die  letzteren  dienen  uns  als  Kraft- 
quelle; es  werden  chemische  Spannkräfte  mit  ihnen  in  unsere  Ge- 
webe eingeführt,  welche  bei  ihrer  Spaltung  und  Oxydation  in  alle 
diejenigen  Formen  der  lebendigen  Kraft  sich  umsetzen,  welche  das 
unseren  Sinnen  erkennbare  Leben  ausmachen.  Die  organischen 
Nahrungsstoffe  nützen  uns  also  gerade  durch  ihre  Zersetzung.  Die 
Nothwendigkeit  ihrer  beständigen  Erneuerung  ist  nicht  bloss  ein  Er- 
fahrungssatz ;  sie  ist  auch  a  priori  unmittelbar  einleuchtend.  Ganz 
anders  die  anorganischen  Salze.  Diese  sind  bereits  gesättigte 
Sauerstoffverbindungen  oder  Chloride,  die  gleichfalls  keine  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoff  besitzen.    Es  können  durch  ihren  Zer- 


1)  G.  V.  Bunge,  „Die  zunehmende  Unfähigkeit  der  Frauen,  ihre  Elinder  zn 
stillen,  die  Ursachen  dieser  Unfähigkeit,  die  Mittel  zur  Verhütung**.  München. 
E.  Reinhardt.  1900. 

2)  H.  Stilling  und  J.  von  Mering,  Centralbl.  t  d.  med.  Wissensch.  1889. 
S.  803.  L.  Gelpke,  ,,Die  Osteomalacie  im  Ergolzthale**.  Basel  1801. 
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fall  und  ihre  Oxydation  keine  Kräfte  im  Körper  frei  werden;  sie 
können  in  keiner  Weise  abgenutzt  und  unbrauchbar  werden.  Wozu 
also  die  Erneuerung?  —  Auch  das  Wasser  verhält  sich  anders 
als  die  Salze.  Das  Wasser  dient  zur  Ausscheidung  der  Endpro- 
duete  des  Stoffwechsels.  Die  Nieren  können  die  Stickstoffverbiu- 
dungen  nur  in  wässriger  Lösung  absondern.  Die  Diffusion  der 
Gase  in  der  Lunge  ist  nur  möglich,  solange  die  Lungenoberfläche 
feucht  ist.  Die  Exspirationsluft  ist  mit  Wasserdampf  gesättigt. 
Die  Wasserverdunstung  an  der  Hautoberfläche  spielt  die  wichtigste 
Rolle  bei  der  Wärmeregulirung.  Die  Nothwendigkeit  einer  bestän- 
digen Wasserzufuhr  ist  also  gleichfalls  a  priori  klar.  —  Anders  die 
Salze.  Es  wäre  doch  denkbar,  dass,  wenn  nur  die  organischen  Nah- 
rungsstoffe und  das  Wasser  stets  in  genügender  Menge  zugefbhi*t 
würden,  die  aus  dem  Zerfall  der  Gewebe  hervorgehenden  anorga- 
nischen Salze  wiederum  zur  Neubildung  der  Gewebe  Verwerthuug 
finden  könnten.  Selbst  wenn  kleine  Verluste  unvermeidlich  wären  — 
durch  Ausscheidung  mit  den  Fäces  in  Folge  ungenügender  Resorp- 
tion der  Verdauungssecrete,  Abschuppung  der  Epidermis,  der 
Haare  u.  s.  w.  —  so  liesse  sich  doch  erwarten,  dass  der  ausge- 
wachsene Organismus  seinen  vorhandenen  Yorrath  an  Salzen  mit 
Zähigkeit  zurückhalten  und  mit  einer  sehr  geringen  Zufuhr  aus- 
kommen könnte.  A  priori  lässt  sich  die  Nothwendigkeit  einer  bestän- 
digen Zufuhr  erheblicher  ScUxmengen  für  den  au^sgewachsenen  Organismus 
nicht  deduciren. 

Es  käme  somit  auf  den  Versuch  an.  Wir  könnten  einem  aus- 
gewachsenen Thiere  lange  Zeit  ausschliesslich  organische  Nahrungs- 
stoffe  und  Wasser  darreichen  und  beobachten,  wie  lange  es  dabei 
bestehen  kann  und  welche  Störungen  auftreten.  —  Dieser  funda- 
mentale Stoffwechselversuch  war  bis  auf  die  neuere  Zeit  nur  einmal 
gemacht  worden  und  zwar  von  dem  Assistenten  Voit's  in  München, 

FOBSTEB.^) 

FoBSTEB  stiess  bei  dem  Versuche,  aschenfreie  Nahrung  darzu- 
stellen, auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten.  Aschenfreie  Kohle- 
hydrate und  Fette  lassen  sich  zwar  gewinnen.  Dagegen  ist  es  bis- 
her nicht  gelungen,  das  Eiweiss  von  allen  anorganischen  Stoffen  zu 
befreien.  Selbst  das  krystallinische  Eiweiss  enthält  in  geringer 
Menge  noch  alle  Aschenbestandtheile.  Fobsteb  bediente  sich  bei 
seinen  Versuchen  der  Fleischrückstände,  die  bei  der  Bereitung  des 
LiEBio'schen  Fleischextractes  gewonnen  werden.  Nachdem  dieselben 
noch  mehrfach  mit  destillirtem  Wasser  ausgekocht  worden,    ent- 


1)  J.  Förster,  Zeitechr.  f.  Biologie.  Bd.  9.  S.  297.  1873. 
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hielten  sie  auf  100  Theile  Trockensubstanz  0,8  Asche.  Mit  diesem 
salzarmen  Eiweiss  nebst  Fett,  Zucker  und  Stärkemehl  fütterte 
FoKSTEB  2  Hunde.  Er  fütterte  femer  3  Tauben  mit  Stärkemehl 
und  Casein,  welches  gleichfalls  nur  sehr  wenig  Salze  enthielt. 

FoBSTEB  beobachtete  nun,  dass  die  Thiere  bei  dieser  Nahrung 
auffallend  rasch  zu  Grunde  gingen.  Die  3  Tauben  lebten  13;  25 
und  29  Tage.  Von  den  beiden  Hunden  war  der  eine  „nach  36  Tagen 
so  elend;  dass  er  bei  Fortsetzung  des  Versuches  wohl  in  kurzer 
Frist  umgekommen  wäre^  während  der  zweite  schon  nach  26  Tagen 
dem  Verenden  nahe  war".  Bei  völligem  Hunger  leben  Hunde 
40 — 60  Tage.  Sie  gehen  also,  wie  es  scheint;  bei  blosser  Entziehung 
der  anorganischen  Salze  schneller  zu  Grunde  wie  bei  Entziehung 
aller  Nahrungsstoffe. 

FoBSTEB  schliesst  aus  seinen  Versuchen;  dass  auch  das  ausge- 
wachsene Thier  bedeutender  Mengen  anorganischer  Salze  zu  seiner 
Ernährung  bedarf.  Gegen  diesen  Schluss  muss  der  folgende  Ein- 
wand erhoben  werden.  Förster  hatte  einen  umstand  ganz  unbe- 
rücksichtigt gelassen  —  die  Bildung  freier  Schioefelsäure  aus  dem 
Schwefel  des  Eiweiss. 

Das  Eiweiss  enthält  V^ — 1 V2  %  Schwefel,  welche  bei  der  Spal- 
tung und  Oxydation  des  Eiweiss  in  die  höchste  Oxydationsstufe, 
in  Schwefelsäure  übergeführt  werden.  80  \  von  dem  Schwefel  der 
Nahrung  erscheinen  in  dieser  Form  im  Harn.  Unter  normalen  Ver- 
hältnissen wird  diese  Schwefelsäure  an  die  basischen  SalzC;  welche 
mit  jeder  animalischen  und  vegetabilischen  N$ihrung  aufgenommen 
werden,  gebunden.  Die  animilische  Nahrung  enthält  basisch  phos- 
phorsaure Alkalien,  kohlensaure  Alkalien  und  Alkalialbuminate,  die 
vegetabilische  ausserdem  noch  ^^päanzensaure*^  —  weinsaure,  citronen- 
saurC;  apfelsaure  u.  s.  w.  —  Alkalien;  welche  bei  der  Verbrennung 
im  Thierkörper  in  kohlensaure  sich  umwandeln.  Diese  Basen  sät- 
tigen die  aus  dem  Schwefel  des  Eiweiss  sich  bildende  Schwefel- 
säure. Sind  dagegen  die  basischen  Salze  bei  der  Darstellung  der 
aschenfreien  Nahrung  entfernt  worden,  so  findet  die  aus  dem  Zer- 
fall des  Eiweiss  in  den  Geweben  entstehende  stärkste  Mineral- 
säure keine  Basen  zu  ihrer  Sättigung  vor;  sie  greift  also  zu  den 
Basen,  welche  integrirende  Bestandtheile  der  lebenden  Gewebe 
bilden,  sie  reisst  einzelne  Bausteine  aus  den  Zellen  heraus  und 
führt  zu   ihrer   Zerstörung.^)     Das   scheint  mir  die  Ursache  des 


1)  Wir  werden  später  (vgl.  unten  Vortrag  26)  sehen,  dass  dem  Organismus 
des  Hundes  die  Fähigkeit  zukommt,  sich  gegen  die  zerstörende  Wirkung  freier 
ßäuren  durch  Abspaltung  von  Ammoniak  aus  den  stickstoffhaltigen  organischen 


Die  anorganischen  Nahmngsstofie.  95 

raschen  Verendens  der  FoBSXEB'schen  Versuchsthiere  gewesen  zu 
sein.  Insbesondere  finde  ich  in  dieser  Annahme  eine  Erklärung 
für  die  auflfallende  Erscheinung,  dass  die  Hunde  rascher  zu  Grunde 
gingen  wie  bei  völligem  Hunger J) 

Die  Bichtigkeit  dieser  aprioristischen  Deduction  wurde  von 
LüNiN^)  auf  experimentellem  Wege  geprüft. 

LuNiN  futterte  einen  Theil  seiner  Versuchsthiere  mit  aschen- 
freier Nahrung,  den  anderen  Theil  ceteris  paribus  mit  einem  Zusatz 
Ton  kohlensaurem  Natron,  welcher  gerade  hinreichte,  die  aus  dem 
Eiweiss  der  Nahrung  sich  bildende  Schwefelsäure  zu  binden. 

Es  kam  darauf  an,  mit  einer  möglichst  grossen  Zahl  von 
Thieren  zu  experimentiren,  weil  nur  dadurch  die  zuföllig  mitspielen- 
den Factoren  eliminirt  werden  und  ein  sicherer  Schluss  sich  ziehen 
lässt.  Er  stellte  daher  die  Versuche  an  Mäusen  an,  weil  für  eine 
grosse  Zahl  grösserer  Thiere  die  nöthige  Menge  aschenfreier  Nahrung 
darzustellen  nicht  möglich  gewesen  wäre. 

Die  aschenfreie  Nahrung  wurde  folgendermaassen  hergestellt. 
Durch  Fällen  verdünnter  Milch  mit  Essigsäure  und  Auswaschen 
des  feinflockigen  Coagulums  mit  essigsäurehaltigem  Wasser  wurde 
ein  Gemenge  von  Fett  und  Casein  erhalten,  welches  nur  0,05 — 0,08 
Asche  in  100  Theilen  Trockensubstanz  enthielt,  also  10  mal  weniger 
als  die  Fleischrückstände  Fobsteb's.  Zu  diesem  Gemenge  wurde 
als  Repräsentant  der  dritten  Hauptgruppe  der  Nahrungsstoffe  Rohr- 
zucker hinzugefügt,  welcher  aschenfrei  war. 

Mit  dieser  Nahrung  und  destillirtem  Wasser  lebten  5  Mäuse 
11,  13,  14,  15  und  21  Tage.  Bei  völligem  Hunger  lebten  2  Mäuse 
4  Tage,  2  nur  3  Tage. 

Nun  wurden  6  Mäuse  mit  derselben  aschenfreien  Nahrung  und 
einem  Zusatz  von  kohlensaurem  Natron  gefüttert.  Diese  lebten 
16,  23,  24,  26,  27  und  30  Tage,  also  doppelt  so  lange  wie  die  Thiere, 
welche  keine  Base  zur  Sättigung  der  gebildeten  Schwefelsäure  er- 
halten hatten. 

Man  könnte  den  Einwand  erheben:  Die  Thiere  lebten  länger 
nicht  in  Folge  der  Neutralisation  der  Schwefelsäure,  sondern  weil 


Verbiodongen  zu  schützen.  Aber  diese  Fähigkeit  hat  wie  jede  Fähigkeit  ihre 
Grenze,  und  es  ist  sehr  fraglich,  ob  das  schützende  Ammoniak  stets  gerade  in 
den  Gewebselementen  zur  Stelle  ist,  in  welchen  die  freiwerdende  Schwefelsäure 
ihre  zerstörende  Wirkung  entfaltet 

1)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  10.  S.  130.  1874. 

2)  N.  Lukin  (Bunge's  Laboratorium),  Ueber  die  Bedeutung  der  anorgani- 
schen Salze  für  die  Ernährung  des  Thieres.  Diss.  Dorpat  1880.  Auch  abgedruckt 
in  der  Zeitschr.  fl  physiol.  Chemie.    Bd.  5.  S.  31.  1881. 
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sie  doch  wenigstens  einen  anorganischen  Nahrungsstoff  erhalten 
hatten.  Dieser  Einwand  wird  durch  den  folgenden  Versuch  wider- 
legt, bei  welchem  7  Mäuse  statt  des  kohlensauren  Natrons  ceteris 
paribus  eine  genau  äquivalente  Menge  Chlomatriums  erhielten,  also 
ein  neutrales  Salz,  welches  die  Schwefelsäure  nicht  neutralisiren 
konnte.  Die  7  Mäuse  verendeten  nach  6,  10,  11,  15,  16,  17,  20  Tagen. 
Sie  lebten  also,  obgleich  sie  zwei  anorganische  Nahrungsstoffe,  das 
Chlor  und  das  Natrium,  erhalten  hatten,  nur  halb  so  lange  wie  die 
Thiere,  welche  bloss  einen  anorganischen  Nahrungsstoff,  das  Natrium, 
erhalten  hatten,  und  nicht  länger  als  die  Thiere,  welche  aschenfreie 
Nahrung  erhalten  hatten. 

Die  Versuche  stehen  also  im  besten  Einklänge  mit  meiner  aprio- 
ristischen  Erklärung.  Zur  Controle  wurden  noch  zwei  parallele 
Versuchsreihen  mit  Chlorkalium  und  kohlensaurem  Kali  ange- 
stellt, welche  genau  dasselbe  Resultat  ergaben. 

Durch  Verhinderung  des  Auftretens  freier  Schwefelsäure  war 
also  die  Lebensdauer  der  Thiere  verdoppelt  worden,  aber  dieselbe 
war  immer  noch  eine  auffallend  kurze.  Woran  waren  die  Mäuse 
zu  Grunde  gegangen,  bei  denen  die  Säurewirkung  nicht  die  Todes- 
ursache gewesen  sein  konnte?  War  vielleicht  die  Zusammensetzung 
der  organischen  Nahrungsstoffe  keine  genügende? 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  ceteris  paribus  zu  dem- 
selben künstlichen  Gemenge  der  organischen  Nahrungsstoffe  alle 
anorganischen  Salze  der  Milch  hinzugefügt,  genau  in  dem  Gewichts- 
verhältnisse,  in  welchem  sie  die  Milchasche  zusammensetzen,  und 
in  demselben  Verhältnisse  zur  Menge  der  organischen  Stoffe  wie 
in  der  Milch.  Mit  einem  solchen  Nahrungsgemenge  lebten  6  Mäuse 
20,  23,  23,  29,  30  und  3t  Tage,  also  nicht  länger  als  mit  dem 
kohlensauren  Natron  allein.  Von  3  Mäusen,  welche  ausschliessUch 
mit  Kuhmilch  gefüttert  wurden,  starb  eine  nach  47  Tagen,  wie  die 
Section  ergab,  an  einer  Darmverschlingung  (vgl.  oben  S.  77);  die 
beiden  anderen  lebten  in  der  Gefangenschaft  2'/2  Monate,  nahmen 
an  Körperumfang  bedeutend  zu  und  waren  noch  vollkommen  munter, 
als  die  Versuche  unterbrochen  wurden. 

Dieses  ist  eine  sehr  beachtenswerthe  Thatsache.  Mit  Milch 
allein  können  die  Thiere  leben.  Fügt  man  aber  alle  Bestandtheile 
der  Milch  zusammen,  welche  nach  der  gegenwärtigen  Lehre  der 
Physiologie  zur  Erhaltung  des  Organismus  erforderlich  sind,  so 
gehen  die  Thiere  rasch  zu  Grunde.  Sollte  der  Milchzucker  durch 
den  Rohrzucker  nicht  vertretbar  sein?  Oder  sind  die  anorganischen 
Bestandtheile  in  der  Milch  an  die  organischen  chemisch  gebunden 
und  nur  in  dieser  Verbindung   assimilirbar?    Bei   der  Ausfällung 
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des  Käsestoflfes  durch  Essigsäure  war  die  kleine  Albuminihölige 
der  Milch  in  Lösung  geblieben.  Sollte  dieses  Albumin  durch  den 
Käsestoff  nicht  ersetzbar  sein?  Oder  enthält  die  Milch  ausser 
Eiweiss ,  Fett  und  Kohlehydraten  noch  andere  organische  Stoffe, 
die  gleichfalls  für  die  Erhaltung  des  Lebens  unentbehrlich  sind? 
Es  wäre  lohnend,  die  Versuche  fortzusetzen.  Den  Pflanzenphysio- 
logen ist  es  schon  lange  gelungen,  mit  einem  künstlichen  Nahrungs* 
gemische  eine  Pflanze  zu  ernähren.  Warum  sollte  dasselbe  nicht 
auch  den  Thierphysiologen  gelingen?  Es  scheint  jedoch,  dass  wir 
von  der  Lösung  dieser  Aufgabe  noch  sehr  weit  entfernt  sind. 

Die  Frage  nach  dem  Bedarf  des  ausgewachsenen  Thieres 
an  anorganischen  Salzen  ist  also  noch  nicht  entschieden.  Zur 
Entscheidung  derselben  müssten  wir  zunächst  genau  alle  unentbehr- 
lichen organischen  Nahrungsstoffe  kennen.  Wir  müssten  femer  im 
Stande  sein,  diese  organischen  Nahrungsstoffe  in  einer  Form  zu 
combiniren,  welche  dem  Geschmackssinn  der  Versuchsthiere  auch 
bei  lange  fortgesetzten  Versuchen  zusagt  Wir  müssten  schliesslich 
im  Stande  sein,  die  aus  dem  Eiweiss  hervorgehende  Schwefelsäure 
ohne  Zufuhr  anorganischer  Basen  zu  sättigen  —  etwa  durch  eine 
unschädliche  organische  Base  wie  das  Cholin.  —  Aber  selbst  dann 
wäre  die  Frage  wahrscheinlich  nicht  zu  entscheiden,  weil  es  nicht 
in  unserer  Macht  steht,  die  Base  dorthin  gelangen  zu  lassen,  wo 
die  freie  Schwefelsäure  auftritt,  oder  weil  die  mit  der  künstlich 
eingeführten  Base  gebildeten  schwefelsauren  Salze  normale  Salze 
aus  den  Geweben  verdrängen  (vgl.  unten  S.  104).  Die  Frage  er- 
scheint also  vorläufig  unlösbar. 

Wenn  wir  in  unseren  bisherigen  Betrachtungen  den  ausge- 
wachsenen Organismus  dem  wachsenden  gegenüber  stellten,  so  haben 
wir  dabei  einen  wichtigen  Umstand  noch  ganz  unberücksichtigt 
gelassen  —  das  Gewebewachsthum,  welches  auch  beim  ausgewachsenen 
Organismus  besteht  während  der  Periode  der  Geschlechtsfunctionen. 
Sjibl  Ernst  von  Baeb  sagt:  Die  Fortpflanzung  ist  das  Wachsthum 
über  die  Schranke  des  Lidividiums  hinaus.^)  Beim  Weibe  schliesst 
diese  Zeit  der  Geschlechtsfunctionen  mit  dem  Klimakterium  im 
45 — 50  Jahre  ab,  und  erst  nach  dieser  Zeit  gilt  vom  Weibe,  was 
wir    in    unseren   bisherigen    Betrachtungen    vom    ausgewachsenen 

1)  K.  E.  V.  Babr,  üeber  Prof.  Nik.  Wagner's  Entdeckung  von  Larven, 
die  sich  fortpflanzen,  Herrn  Qanin's  verwandte  und  ergänzende  Beobachtungen 
und  über  die  Paedogenesis  überhaupt.  Bulletin  de  Tacad^mie  de  St.  P^ters- 
boorg,  T.  9  p.  93,  1866.  Vgl.  auch  „lieber  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere, 
Beobachtung  und  Reflexion".  Th.  I.  Königsberg  1828,  S.  150  und  „Reden". 
TL  I,  8.  44.. Ausg.  2.   Braunschweig,  Vieweg.  1886. 

BCKQE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   11.  y 
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Individimn  angenommen  haben.    Beim  Mann  ist  die  Zeit  der  Ge- 
schlechtsfunctionen  nicht  so  scharf  begrenzt. 

Bei  den  höheren  Wirbelthieren  tritt  die  Geschlechtsreife  zur 
Zeit  des  fasst  vollendeten  individuellen  Wachsthums  ein.  Ich  ver- 
glich die  Zunahme  der  Gewebe  beim  individuellen  Wachsthum  und 
bei  der  Fortpflanzung  quantitativ  und  fand,  dass  auch  in  quan- 
titativer Hinsicht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Wachs- 
thum und  Fortpflanzung  nicht  besteht.  Die  Neubildung  von  Ge- 
weben ist  vor  dem  Eintritt  der  Pubertät  und  nach  demselben 
quantitativ  gleich. 

Das  durchschnittliche  Körpergewicht  beträgt  nach  Quetelet 
beim  männlichen  Geschlecht  zur  Zeit  der  Geburt  3,2  kg,  im 
Anfang  des  19.  Jahres  57,85  kg.  Das  durchschnittliche  jährliche 
Wachsthum  beträgt  also  3,04  kg.  Das  Maximum  der  Zunahme 
tritt  im  1.  Lebensjahre  ein  und  beträgt  6,25  kg,  das  Minimum  im 
dritten  und  beträgt  1,13  kg.  Im  18.  Jahre  beträgt  das  Wachsthum 
5  kg.  Nach  dem  abgeschlossenen  18.  Jahre  wächst  der  Körper 
nur  noch  sehr  langsam. 

Beim  weiblichen  Geschlecht  beträgt  das  durchschnittliche 
Körpergewicht  zur  Zeit  der  Geburt  2,91  kg,  am  Anfang  des 
19.  Jahres  51,03  kg.  Das  durchschnittliche  jährliche  Wachsthum 
beträgt  also  2,67  kg.  Das  Maximum  der  Zunahme  fällt  in  das  erste 
Jahr  und  beträgt  5,88  kg,  das  Minimum  fällt  in  das  dritte  Jahr 
und  beträgt  1,12  kg.  Im  18.  Jahre  beträgt  das  Wachsthum  3,7  kg. 
Nach  dem  Abschluss  des  18.  Lebensjahres  ist  auch  beim  weiblichen 
Geschlecht  das  Wachsthum  nur  sehr  langsam  und  unbedeutend. 

Nach  der  Pubertätsentwicklung  ist  das  absolute  und  das  rela- 
tive Wachsthum  nicht  geringer  als  in  den  letzten  Jahren  vor  der 
Pubertätsentwicklung.  Jedenfalls  gilt  dieses  vom  weiblichen  Ge- 
schlecht. 

Das  normale  Wachsthum  des  Weibes  nach  der  Pubertäts- 
entwicklung ist  die  Gravidität  und  die  Lactation. 

Das  Wachsthum  während  der  Gravidität  beträgt  in  neun 
Monaten  3  kg.  Dazu  kommt  noch  das  Gewicht  der  Placenta  — 
bis  zu  einem  Kilogramm  und  mehr  —  und  die  Gewichtszunahme 
des  Uterus  von  30  g  auf  ca.  1000  g.  Dieses  ist  das  Gewebe-  • 
wachsthum  in  neun  Monaten.  Darauf  folgt  die  Lactation,  welche 
mit  einem  noch  bedeutenderen  Gewebewachsthum  verknüpft  ist 
Denn  die  Milch  entsteht  aus  dem  Zerfall  von  neugebildeten  Epithel- 
zellen (vgl.  unten  Vortrag  9  S.  138)  und  liefert  das  Material  zu 
einem  Wachsthum  des  Kindes  um  6  kg  in  einem  Jahr. 
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Das  jährliche  Gewebewachsthum  des  Weibes  während  der 
Gravidität  und  während  des  darauffolgenden  Vierteljahres  der 
Lactation  beträgt  also  wenigstens  6  kg,  erreicht  also  dieselbe  ab* 
solute  Höhe  wie  das  individuelle  Wachs thum  im  ersten  Jahr,  wo 
die  absolute  Wachsthumsgeschwindigkeit  am  grössten  ist.  Die 
relative  Wachsthumsgeschwindigkeit  während  der  Gravidität  und 
Lactation  ist  jedenfalls  höher  als  in  den  letzten  Jahren  vor  der 
Pubertätsentwicklung. 

Dass  das  Weib  während  der  Gravidität  und  Lactation  einer 
reichlichen  Zufuhr  von  anorganischen  Salzen  ebenso  bedarf  wie  das 
junge  Lidividium  während  des  individuellen  Wachsthums^  ist  also 
unmittelbar  einleuchtend.  Lisbesondere  ist  auch  beim  Weibe 
während  der  Gravidität  und  Lactation  die  Gefahr  vor- 
handen, dass  es  in  der  Nahrung  zu  wenig  Kalk  empfängt. 

Das  Kind  nimmt,  wenn  es  ein  halbes  Jahr  alt  ist,  täglich  einen 
Liter  Milch  auf  mit  ca.  100  g  Trockensubstanz,  später  noch  viel 
mehr.  In  diesem  Liter  Milch  sind  243  g  Kalk  enthalten.  Wo  soll 
nun  die  Mutter  diese  Kalkmenge  hernehmen,  wenn  sie  beispiels- 
weise von  Fleisch  und  Weissbrod  sich  nährt,  und  gar  noch  Zucker 
dazu  geniesst?  (Vgl.  die  Tab.  S.  89.)  Sie  muss  den  Kalk  den  eigenen 
Knochen  entnehmen.  Jeder  Zähnarzt  weiss,  dass  dieZahne  der  Frauen 
zur  Zeit  der  Gravidität  und  Lactation  durch  Verarmung  an  Kalk 
weich  und  brüchig  werden.  Am  sichersten  wird  die  nöthige  Kalk- 
menge zugeführt  in  Form  von  Kuhmilch.  Die  Kuhmilch  aber  ist  zu 
eisenarm  (vgl.  unten  Vortrag  32).  Deshalb  wird  man  stets  auf  einen 
Zusatz  von  eisenreicher  Nahrung  zu  achten  haben,  wobei  die  Aus- 
wahl eine  sehr  grosse  ist  (vgl.  die  Tabelle  im  Vortrag  32). 

Kommt  es  beim  Weibe  nicht  zum  normalen  Geschlechtsleben, 
80  fordern  die  Menstruationen  die  beständige  Neubildung  eines 
Gewebes,  des  Blutes,  also  wiederum  ein  Wachsthum.  Die  Menge 
des  Blutes,  welche  bei  jeder  Menstruation  abgegeben  wird,  beträgt 
nach  den  bisherigen  annähernden  Bestimmungen  im  Durchschnitt 
ca.  100—200  gO»  also  im  Jahre  1 — 2V2  kg.  Dieses  Gewebewachs- 
thum kann  also  die  Höhe  des  durchschnittlichen  Wachsthums  vor 
der  Pubertätsentwicklung  erreichen. 

Aber  auch  beim  Manne  verhält  es  sich  vielleicht  nicht  anders. 
Denn  auch  das  Sperma  ist  ein  Gewebe;  es  besteht  aus  Zellen  und 
Zwischensubstanz.  Die  beständige  Neubildung  desselben  ist  ein 
Wachsthum.    Die  Quantität   des   gebildeten  Spermas   ist  niemals 


1)  V.  Hensbn,  Hermann 's   Handbuch  der  Physiologie.   Bd.  6,  Th.   H, 
S.  64,  1881. 
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genau  bestimmt  worden.  Auch  ist  sie  bekanntlich  sehr  grossen 
individuellen  Schwankungen  unterworfen;  sie  wächst  bis  zu  einem 
bei  verschiedenen  Personen  sehr  verschiedenen  Alter  und  nimmt 
darauf  sehr  allmählich  wieder  ab.  Acton  ')  schätzt  die  bei  einer 
Ejaculation  abgegebene  Spermamenge  auf  8 — 12  g.  Nahezu  dieselbe 
Menge  fand  Sims  *)  bei  Gelegenheit  seiner  bekannten  Versuche  zur 
künstlichen  Befruchtung  (vgl.  Bd.  1  S.  245).  Eine  geringere  Menge 
fand  Mantegazza.^)  Natürlich  ist  die  Menge  nicht  bloss  individuell 
sehr  verschieden,  sondern  auch  bei  demselben  Individuum  je  nach 
der  Zeit,  welche  zwischen  zweiEjaculationen  verflossen  ist.  Nehmen 
wir  10  g  als  durchschnittliche  Menge  an  und  bedenken  wir,  dass 
200  Ejaculätionen  im  Jahre  für  einen  gesunden  jungen  Mann  bei 
normalem  Geschlechtsleben  eine  geringe  Leistung  sind  und  400 
gewiss  nichts  Seltenes,  so  finden  wir  auch  beim  Manne  ein  jähr- 
liches Wachsthum  der  Gewebe  von  2 — 4  kg,  welches  dem  durch- 
schnittlichen Wachsthum  vor  der  Pubertätsentwicklung  gleichkommt 

Natürlich  kann  man  diese  Berechnung  bezweifeln,  so  lange 
noch  so  wenige  Bestimmungen  des  producirten  Speimas  vorliegen. 
Vor  Allem  aber  ist  zu  bedenken,  dass  wir  über  den  Kalk-  und  Eisen- 
gehalt des  Spermas  noch  gar  nichts  wissen.  Es  bleibt  also  vor- 
läufig noch  unentschieden,  ob  auch  die  Ernährung  des  Mannes  in 
demselben  Grade  wie  dief  des  Weibes  und  Kindes  gefährdet  wird 
durch  eine  zu  salzarme,  namentlich  zu  kalkarme  Nahrung,  ob  ins- 
besondere auch  für  die  Ernährung  des  erwachsenen  Mannes  ein 
Nachtheil  daraus  entstehen  kann,  dass  er  statt  der  kohlehydratreichen 
Vegetabilien  chemisch  reinen  Zucker  geniesst 

Ich  habe  auf  die  Gefahren  des  Zuckergenusses  hingewiesen, 
nicht  weil  ich  der  Meinung  bin,  ein  paar  Stücke  Zucker  könnten 
dem  Menschen  schaden,  sondern  weil  ich  befürchte,  dass  es  bei 
diesen  kleinen  Mengen  nicht  bleiben  wird.  Der  Zuckerconsom 
wird  noch  sehr  bedeutend  wachsen  und  zwar  aus  einem  zweifachen 
Grunde :  erstens  in  Folge  der  zunehmenden  Billigkeit  des  Zuckers, 
zweitens  in  Folge  der  wachsenden  Abstinenzbewegung. 

Der  Zucker  ist  schon  jetzt  das  billigste  Nahrungsmittel.  Wenig- 
stens ergiebt  sich  dieses,  wenn  man  die  Preise  der  Nahrungsmittel 
nach  ihrem    „Calorienwerthe"   vergleicht,   d.  h.   nach  dem  Blraft- 

1)  William  Acton,  The  functions  and  desordere  of  the  reprodactive  oigans 
etc.    III  ed.    London.   Churchhill.  1862.  p.  151. 

2)  Dr.  J.  Marion  Sims  „Klinik  der  Gebärmutter-Chirurgie".  Deutsch  von 
H.  Beigel.    Aufl.  3.    Erlangen,  Enke.    1873,  S.  317. 

3)  Paolo  Manteoazza,  Sullo  sperma  umano.  Reale  Istitato  Lombardo  di 
scienze  e  lettere.    Rendiconti.    Vol.  III.  1866,  p.  184. 
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vorrathe,  den  gleiche  Gewichtsmengen  dem  Körper  zufuhren  (vgl.  oben 
S.  65u.  66).  Ein  Pfund  Zucker  kostet  in  der  Schweiz,  wo  der  Zucker 
nicht  besteuert  wird,  26  Cts.  Ein  Pfund  Weissbrod  kostet  15  Cts.; 
davon  ist  nahezu  die  Hälfte  Wasser.  Ein  Pfund  trockenen  Weiss- 
brodes  kostet  also  ca.  30  Cts.  Der  Calorienwerth  des  trockenen 
Brodes  ist  nahezu  derselbe  wie  der  des  Zuckers.  Es  ist  ferner  zu 
bedenken,  dass  der  Zucker  vom  Verdauungskanale  aus  vollständig 
resorbirt  wird,  vom  Brode  aber  ein  bedeutender  Theil  unresorbirt 
bleibt.  Somit  ist  das  Brod  theurer  als  der  Zucker.  Selbst 
die  Kartoffel,  welche  als  das  billigste  Nahrungsmittel  gilt,  ist  nicht 
billiger  als  der  Zucker,  wenn  man  nur  die  Calorienwerthe  ver- 
gleicht. Ein  Kilogramm  Kartoffeln  kostet,  wenn  man  sie  en  gros 
kauft,  ca.  10  Cts.,  en  detail  noch  viel  mehr,  bis  zu  25  Cts.  Ein 
Kilogramm  Kartoffeln  enthält  nicht  viel  mehr  als  200  Gramm  orga- 
nischer Trockensubstanz.  Ein  Pfund  trockener  Kartoffeln  kostet 
also  wenigstens  25  Cts.,  im  Detailverkauf  bis  60  Cts.  Der  Calorien- 
werth der  trockenen  Kartoffeln  ist  dem  des  Zuckers  nahezu  gleich. 
Bedenkt  man,  dass  von  der  Kartoffel  noch  mehr  unresorbirt  bleibt 
als  vom  Brod,  so  erkennt  man,  dass  auch  die  Kartoffel  theurer 
ist  als  der  Zucker. 

Diese  Erkenntniss  von  der  Billigkeit  des  Zuckers  ist  noch  gar 
nicht  recht  ins  Volksbewusstsein  gedrungen.  In  dem  Maasse  als 
dieses  geschieht,  wird  der  Zuckerconsum  noch  viel  höher  steigen. 
Manche  Hausfrau  verschliesst  noch  immer  ängstlich  ihre  Zucker- 
dose und  ärgert  sich,  wenn  die  Kinder  oder  die  Mägde  ein  Stück 
entwenden.  —  Dieses  Vorurtheil,  dass  man  den  Zucker  sparen 
müsse,  stammt  noch  immer  aus  der  Zeit  der  Continentalsperre,  die 
der  erste  Napoleon  über  Europa  verhängte.  —  Aus  Sparsamkeits- 
gründen sollte  eine  Hausfrau  die  Zuckerdose  beständig  offen  für 
Alle  hinstellen,  denn  billiger  als  mit  Zucker  kann  sie  die  Menschen 
nicht  satt  machen. 

Ein  zweiter  Grund,  welcher  den  Zuckerconsum  zu  steigern 
droht,  ist,  wie  erwähnt,  die  wachsende  Abstinenzbewegung.  Es  ist 
eine  bekannte  Thatsache,  dass,  sobald  ein  Mensch  auf  den  Genuss 
alkoholischer  Getränke  verzichtet,  sofort  das  Verlangen  nach  reich- 
licher Aufnahme  von  Kohlehydraten  erwacht.  Bei  den  meisten 
Abstainem  richtet  sich  dieses  Verlangen  auf  dasjenige  Kohlehydrat, 
welches  unserem  Geschmackssinne  am  unmittelbarsten  zugänglich 
ist,  auf  den  Zucker.  England  hat  bereits  5  Millionen  Abstainer, 
d.  h.  jeder  siebente  Mensch  ist  ein  Abstainer.  Dem  entsprechend 
hat  England  den  höchsten  Zuckerconsum;  er  ist  von  14  kg  pro 
Kopf  und  Jahr  in  der  Zeit   1851—55  auf  36  kg  in  der  Zeit  189a 
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bis  1895  gestiegen.  *)  Das  heisst,  es  werden  im  Durchschnitt  be- 
reits 100  g  Zucker  von  einem  Menschen  täglich  in  England  kon- 
sumirt. 

Solange  in  einer  Familie  das  Familienhaupt  an  den  Genuss 
alkoholischer  Getränke  gewöhnt  ist  und  der  Speisezettel  sich  nach 
seinem  Geschmack  richtet,  bekommen  auch  die  Kinder  wenig 
Zucker.  Sobald  aber  das  Familienhaupt  abstinent  wird,  konsumirt 
es  mit  seinen  Blindem  um  die  Wette  Zuckerwaaren  aller  Art. 

Darin  sehe  ich  die  Gefahr,  insbesondere  für  die  Ernährung 
der  Kinder  und  Frauen,  und  deshalb  halte  ich  es  für  meine  Pflicht, 
rechtzeitig  vor  dem  wachsenden  Zuckerconsum  zu  warnen.  Denn, 
wenn  einmal  gewisse  Lebensgewohnheiten  sich  festgesetzt  haben, 
sind  sie  nachträglich  schwer  zu  beseitigen,  weil  die  Interessenten 
mit  ihrem  Capital  die  Presse  beherrschen  und  die  richtige  Er- 
kenntniss  im  Volke  nicht  aufkommen  lassen. 


1)  Kurt  Apelt,  i>Die  OonBumtion    der  wichtigsten  Oulturländer  in  den 
letzten  Jahrzehnten'^    Berlin.    Puttkammer  und  Mühlbrecht.    1899.    S.  74. 


Achter  Vortrag. 

Das  Kochsalz. 


In  meinem  letzten  Vortrage  habe  ich  den  gegenwärtigen  Stand 
unserer  Kenntnisse  von  der  Bedeutung  der  anorganischen  Salze 
für  die  Ernährung  dargelegt.  Nur  eines  der  anorganischen  Salze 
möchte  ich  noch  einer  eingehenderen  Betrachtung  unterziehen, 
weil  dasselbe  eine  Ausnahmestellung  einnimmt.  Es  ist  das 
Kochsalz. 

Es  ist  eine  sehr  auffallende  Thatsache,  dass  unter  allen  an- 
organischen Salzen  unseres  Körpers  wir  nur  eines  der  anorganischen 
Natur  entnehmen  und  zu  unseren  organischen  Nahrungsmitteln 
hinzufügen  —  das  Kochsalz.  Von  allen  übrigen  Salzen  gentigen 
uns  diejenigen  Mengen,  welche  in  unseren  organischen  Nahrungs- 
mitteln bereits  enthalten  sind.  Wir  brauchen  für  dieselben  niemals 
zu  sorgen.  Verschaffen  wir  uns  die  organischen  NahrungsstofFe, 
so  bekommen  wir  die  anorganischen  Salze  mit  in  den  Kauf.  Nur 
das  Kochsalz  macht  eine  Ausnahme.  Diese  Ausnahme  ist  um  so 
auffallender,  als  unsere  Nahrung  keineswegs  arm  ist  an  Kochsalz. 
Alle  vegetabilischen  und  animalischen  Nahrungsmittel  enthalten 
ganz  bedeutende  Mengen  Chlor  und  Natron.  Warum  genügen  uns 
diese  Mengen  nicht?    Warum  greifen  wir  zum  Steinsalz? 

Bei  den  früheren  Versuchen  zur  Beantwortung  dieser  Frage 
war  eine  Thatsache  ganz  unberücksichtigt  geblieben,  welche  mir 
sehr  geeignet  erscheint,  uns  der  richtigen  Lösung  auf  die  Spur  zu 
bringen.  *)  Ich  meine  die  Thatsache,  dass  unter  den  Thieren  das 
Verlangen  nach  einem  Salzzusatz  zur  Nahrung  nur  an  Pflanzen- 
fressern beobachtet  wird,  niemals  an  Fleischfressern.  Unsere 
camivoren  Haussäugethiere,  die  Katze  und  der  Hund,  ziehen  un- 
gesalzene Speisen  den  gesalzenen  vor  und  legen  gegen  stark  ge- 


1)  G.  BüKGE,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  9.   S.  104.  1873  u.  Bd.  10.    S.  110  u. 
295.  1874. 
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salzene  Speisen  entschiedenen  "Widerwillen  an  den  Tag,  während 
die  herbivoren  Hausthiere  bekanntlich  sehr  begierig  nach  Salz 
sind.  Dasselbe  wird  auch  an  wildlebenden  Thieren  beobachtet. 
Es  ist  ja  bekannt,  dass  die  wildlebenden  Wiederkäuer  und  Ein- 
hufer salzhaltige  Felsen  und  Pfützen,  Salzefflorescenzen  u.  s,  w. 
aufsuchen,  um  das  Salz  zu  lecken,  und  dass  Jäger  ihnen  an  solchen 
Orten  auflauem  oder  Salz  ausstellen,  um  sie  anzulocken.  Dieses 
wird  übereinstimmend  in  zahlreichen  Reiseberichten  von  den 
Pflanzenfressern  aller  Länder  und  Zonen  angegeben.  An  Raubthieren 
ist  etwas  Derartiges  niemals  beobachtet  worden. 

DieserUnterschiedist  um  so  auffallender,  als  die  Kochsalzmengen, 
welche  der  Pflanzenfresser  mit  seiner  Nahrung  aufiiimmt,  auf  die  Ein- 
heit des  Körpergewichtes  berechnet,  meist  nicht  viel  geringer  sind 
als  die,  welche  der  Fleischfresser  aufnimmt.  Ein  bedeutender  Unter- 
schied stellt  sich  dagegen  in  Bezug  auf  einen  anderen  Aschebestand- 
theil  der  Nahrung  heraus.  Es  ist  das  Kali.  An  Kalisalzen  nimmt 
der  Pflanzenfresser  wenigstens  3 — 4  mal  so  viel  auf,  als  der  Fleisch- 
fresser. Diese  Thatsache  führte  mich  auf  die  Vermuthung,  dass  der 
Kalireich thum  der  Pflanzennahrung  die  Ursache  des  Kochsalzbedürf- 
nisses bei  den  Pflanzenfressern  sei. 

Wenn  nämlich  ein  Kalisalz,  zum  Beispiel  kohlensaures  Kali,  in 
wässriger  Lösung  mit  dem  Kochsalz,  dem  Chlomatrium,  zusammen- 
trifft, so  findet  eine  theilweise  Umsetzung  statt;  es  bildet  sich  Chlor- 
kalium und  kohlensaures  Natron.  Nun  ist  bekanntlich  das  Chlor- 
natrium der  Hauptbestandtheil  unter  den  anorganischen  Salzen  des 
Blutplasma.  Wenn  also  Kalisalze  durch  Resorption  der  Nahrung  ins 
Blut  gelangen,  so  erfolgt  auch  dort  die  Umsetzung.  Es  bildet  sich 
Chlorkalium  und  das  Natronsalz  der  Säure,  die  an  das  Kali  gebunden 
war.  Statt  des  Chlomatrium  enthält  also  das  Blut  jetzt  ein  anderes, 
zur  normalen  Znsammensetzung  des  Blutes  nicht  gehöriges  —  oder 
jedenfalls  nicht  in  so  grosser  Menge  gehöriges  —  Natronsalz.  Es  ist 
ein  fremder  Bestandtheil  oder  ein  Ueberschuss  eines  normalen  Be- 
standtheiles  —  z.  B.  kohlensaures  Natron  —  im  Blute  aufgetreten. 
Die  Niere  aber  hat  die  Function,  die  Zusammensetzung  des  Blutes 
constant  zu  erhalten,  also  jeden  abnormen  Bestandtheil  und  jeden 
Ueberschuss  eines  normalen  zu  eliminiren.  Deshalb  wird  das  gebildete 
Natronsalz  zugleich  mit  dem  Chlorkalium  durch  die  Niere  ausge- 
schieden und  das  Blut  ist  an  Chlor  und  Natron  ärmer  geworden.  Dem 
Organismus  ist  also  durch  Zufuhr  von  Kalisalzen  Kochsalz  entzogen 
worden.  Dieser  Verlust  kann  nur  durch  Wiederersetzung  von  aussen 
gedeckt  werden.  Es  erklärt  sich  daraus,  dass  Thiere,  die  von  kali- 
reicher Nahrung  leben,  ein  Bedürfniss  nach  Kochsalz  haben. 
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Die  Dichtigkeit  dieser  Deduction  habe  ich  auf  experimentellem 
Wege  geprüft.  Es  wurden  bei  vollkommen  constanter  Diät  an  einem 
Tage  ceteris  paribus  Kalisalze  in  den  Organismus  eingeführt.  Die 
Folge  war  eine  sehr  auffallende  Vermehrung  der  Chlor»  und  Natron* 
ausscheidung.  Ich  habe  diese  Versuche  an  mir  selbst  angestellt  und 
zwar  mit  allen  Kalisalzen,  die  bei  der  Ernährung  des  Menschen  in 
Betracht  kommen.  18g  K2O  als  phosphorsaures  oder  citronensaures 
Salz  allmählich  im  Laufe  des  Tages  in  drei  Dosen  eingenommen, 
entzogen  dem  Körper  6  g  Kochsalz  und  ausserdem  noch  2  g  Natron, 
weil  die  Kalisalze  nicht  bloss  mit  dem  Chlomatrium  sich  umsetzen^ 
sondern  auch  mit  anderen  Natron  Verbindungen,  mit  Natronalbuminat, 
mit  kohlensaurem,  phosphorsaurem  Natron. 

Die  Kalimenge,  welche  bei  diesen  Versuchen  in  den  Körper  ein- 
geführt wurde,  war  keineswegs  eine  sehr  giosse;  sie  war  weit  geringer 
als  die  Kalimengen,  welche  mit  den  wichtigsten  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  aufgenommen  werden.  Und  dennoch  waren  damit 
dem  Organismus  6  g  Kochsalz  entzogen  worden.  Das  ist  ungefähr  die 
Hälfte  des  Kochsalzes,  welches  in  den  5  Litern  Blut  eines  Menschen 
enthalten  ist.  Dass  die  übrigen  Gewebe  an  diesem  Verluste  mitbe- 
theiligt  waren,  ist  nicht  zu  bezweifeln.  Zunächst  aber  wird  wohl  vor- 
herrschend das  Blut  davon  betroffen,  und  ich  denke  mir,  dass,  wenn 
dieser  Verlust  des  Blutes  durch  eine  verhältnissmässig  geringe  Ab- 
gabe der  übrigen  Gewebe  gedeckt  worden,  eine  erneute  Kalizufuhr 
wiederum  eine  erneute  Natronabgabe  zur  Folge  haben  müsste.  Ver- 
suche dieser  Art  sind  noch  nicht  ausgeführt  worden.  Es  ist  noch  nicht 
festgestellt,  bis  zu  welcher  Grenze  der  Organismus  bei  fortgesetzter 
Kalizufuhr  fortfährt,  Natron  abzugeben.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln, 
dass  bald  eine  Grenze  eintreten  wird,  wo  der  Körper  das  noch  übrige 
Natron  mit  Zähigkeit  zurückhält. 

Aber  auch  diejenigen  Chlor-  und  Natronmengen,  deren  Abgabe 
ich  thatsächlich  beobachtet  habe,  scheinen  mir  hinreichend,  um  das 
Bedürfniss  nach  Wiederersatz  zu  erklären,  welches  die  Aufnahme  kali- 
reicher Vegetabilien  hervorbringt.  Bei  der  wichtigen  Rolle,  welche 
dem  Kochsalz  im  Organismus  zukommt  —  z.  B.  bei  der  Bildung  der 
Verdauungssecrete,  bei  der  Lösung  der  Globuline  —  kann  schon  eine 
geringe  Abnahme  gewisse  Functionen  beeinträchtigen  und  das  Be- 
dürfniss nach  Deckung  des  Verlustes  zur  Folge  haben. 

Wie  ich  bereits  hervorhob,  war  die  Kalimenge,  die  ich  bei  meinen 
Versuchen  aufnahm,  keine  sehr  grosse:  sie  betrug  18  g.  Ein  Mensch, 
der  sich  vorherrschend  von  Kartoffeln  nährt,  nimmt  im  Laufe  des 
Tages  bis  40  g  Kali  auf.  Es  erklärt  sich  daraus,  warum  die  Kar- 
toffel uns   ohne  Salz  ganz  ungeniessbar  erscheint  und  überall  in 
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<ier  Welt  nur  mit  stark  gesalzenen  Zuthaten  genossen  wird.  Wie  die 
Karto£fel,  so  sind  auch  alle  anderen  wichtigen  Yegetabilischen  Nah- 
rungsmittel, die  Cerealien,  die  Leguminosen,  sehr  reich  an  Kali,  und 
es  erklärt  sich  daraus  die  Thatsache,  dass  die  hauptsächlich  von 
Vegetabilien  lebende  Landbevölkerung  mehr  Kochsalz  verbraucht 
als  die  viel  animalische  Nahrung  consumirende  Bevölkerung  der 
Städte.  Für  Frankreich  ist  es  statistisch  festgestellt,  dass  die  Land- 
bevölkerung pro  Kopf  dreimal  so  viel  Kochsalz  consumirt  als  die 
Bevölkerung  der  Städte. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  verhalten  sich  die  Völkerschaften, 
welche  gar  keine  Pflanzennahrung  aufnehmen?  Es  giebt  doch  ganze 
Völker,  welche  als  Jäger,  Fischer,  Nomaden  von  rein  animalischer 
Nahrung  leben!  Von  diesen  müssen  wir  erwarten,  dass  sie  eine 
Abneigung  gegen  das  Salz  haben  wie  die  camivoren  Thiere.  Dieses 
ist  in  der  That  der  FalL  Ich  habe  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
eine  sehr  grosse  Zahl  von  Beisewerken  durchstöbert  und  vielfach 
mündlich  imd  brieflich  Erkundigungen  bei  Beisenden  aus  neuerer 
Zeit  eingezogen.  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt  als  ein  durch- 
gehendes, ausnahmsloses  Gesetz,  dass  xu  allen  Zeiten  und  in  allen 
Ländern  diejenigen  Völker,  welche  von  rem  animalischer  Nahrung  Üben, 
das  Salx  entweder  gar  nicht  kennen  oder,  too  sie  es  kennen  lernen,  verab- 
scheuen,  während  die  vorherrschend  von  Vegetabilien  sich  nährenden  Volker 
ein  unwiderstehliches  Verlangen  darnach  tragen  und  es  als  unentbehrliches 
Lebensmittel  betrachten. 

Dieser  Unterschied  tritt  bereits  in  den  uralten  Opfergebräuchen 
der  Griechen  und  Bömer  zu  Tage,  indem  die  Opferthiere  den  Göttern 
stets  ohne  Salz,  die  Feldfrüchte  dagegen  mit  Salz  dargebracht 
wurden.  Den  Juden  gebot  das  mosaische  Gesetz  ausdrücklich,  die 
dem  Pflanzenreiche  entnommenen  Gaben  mit  Salz  ihrem  Gotte  zu 
opfern,  ^ 

Die  indogermanischen  Sprachen  haben  kein  gemeinsames 
Wort  für  Salz,  ebensowenig  für  die  Thätigkeiten  des  Ackerbaues, 
während  die  auf  Viehzucht  bezüglichen  Ausdrücke  sich  meist  auf 
gemeinsame  Wurzeln  zurückführen  lassen.  Es  erscheint  darnach 
wahrscheinlich,  dass  die  indogermanischen  Völker,  so  lange  sie  „als 
ein  undifferenzirtes  Ganzes  in  ihrem  Ursitz  auf  dem  Scheitel  und 
den  Abhängen  des  gewaltigen  Bulur-Tagh  weidend  umherzogen, 
von  dem  Salze  noch  nichts   gewusst  haben**.     Sie  haben   es   erst 

1)  Die  Quellen  für  diese  und  alle  folgenden  Angaben  aber  den  Salzgebrauch 
oder  Nichtgebrauch  der  verschiedensn  Völker  finden  sich  genau  citirt  in  meiner 
Arbeit:  „Ethnologischer  Nachtrag  zur  Abhandlung  über  die  Bedeutung  de» 
Kochsalzes  u.  s.  w/*    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  10.  8.  111.  1874. 


Das  Kochsalz.  107 

kennen  gelernt  nach  ihrer  Trennung  beim  Uebergang  zum  Acker- 
bau und  zur  vegetabilischen  Nahrung.  Die  Germanen  finden  wir 
in  der  Zeit,  die  Tacitus  uns  schildert,  gerade  im  Begriff  zur  An- 
sässigkeit und  zum  Ackerbau  tiberzugehen.  Dem  entsprechend 
wissen  sie  noch  nichts  von  einer  regelrechten  Salzgewinnung,  aber 
die  Begierde  nach  Salz  ist  bereits  erwacht,  denn  Tacitus  berichtet 
von  wüthenden  Ausrottungskriegen,  die  einzelne  Stämme  mit  ein- 
ander führten  um  die  Salzquellen  an  ihrer  Grenze. 

Die  finnischen  Sprachen  haben  bis  auf  den  heutigen  Tag 
kein  Wort  für  Salz.  Die  Westfinnen,  welchejetzt  Ackerbau  treiben, 
gebrauchen  das  Salz  und  bezeichnen  dasselbe  mit  dem  germanischen 
Worte.  Die  Ostfinnen  dagegen,  welche  noch  gegenwärtig  als 
Jäger  und  Nomaden  leben,  gebrauchen  bis  auf  den  heutigen  Tag 
kein  Salz.  Dasselbe  gilt  von  allen  übrigen  Jäger-,  Fischer-  und 
Nomadenvölkern  im  nördlichen  Russland  und  in  Sibirien.  Dieses 
liegt  nicht  etwa  daran,  dass  sie  das  Salz  nicht  kennen  oder  sich 
nicht  verschaffen  können.  Nein,  sie  haben  einen  entschiedenen  Wider- 
willen gegen  das  Salz.  Steinsalzlager,  Salzseen,  Salzefflorescenzen 
giebt  es  in  allen  Theilen  Sibiriens.  Die  sibirischen  Jäger  interessiren 
diese  Salzlager  aber  nur  insofern,  als  die  Renthierherden  an  solchen 
Orten  sich  zu  versammeln  pflegen,  um  das  Salz  zu  lecken.  Die 
Jäger  aber  verzehren  ihr  Fleisch  ohne  Salz.  Dieses  wurde  mir 
mündlich  und  brieflich  von  einer  grossen  Zahl  sibirischer  Reisen- 
der mitgetheilt  über  alle  Völker  Sibiriens.  Der  Mineraloge  C  von 
DiTMAB,  welcher  in  den  Jahren  1851  bis  1856  ganz  Sibirien  durch- 
reist und  lange  Zeit  unter  den  Kamtschadalen  gelebt  hat,  schreibt 
mir:  „Oft,  wenn  ich  auf  der  Reise  jenen  Leuten  (Kamtschadalen, 
Koräken,  Tsckuktschen,  Äitios,  Tungusen)  von  meinen  gesalzenen  Speisen 
zu  schmecken  gab,  hatte  ich  Gelegenheit,  in  ihren  verzogenen  Ge- 
sichtsmuskeln das  grösste  Unbehagen  zu  lesen".  Von  den  Kam- 
tschadalen erzählt  Ditmak,  dass  sie  sich  hauptsächlich  von  Fischen 
nähren  und  dieselben  für  den  Winter  in  grosse  Erdgruben  zusammen- 
werfen, wo  dann  der  ganze  Vorrath  in  eine  „schrecklich  riechende 
Gallerte"  sich  umwandelt.  Diese  „für  jeden  Europäer  entsetzliche 
und  gewiss  ungesunde  Lieblingsspeise  der  Kamtschadalen"  veran- 
lasste die  russische  Regieru^ig,  durch  strenge  Maassregeln  das  Salzen 
der  Fische  einführen  zu  wollen.  Es  wurde  bei  Peterpaulshafen  eine 
Vorrichtung  zur  Gewinnung  des  Salzes  aus  Meerwasser  getroffen 
imd  das  Salz  zu  äusserst  billigen  Preisen  den  Kamtschadalen  ge- 
liefert. Die  Kamtschadalen,  ein  ungewöhnlich  folgsames  Volk,  ge- 
horchten wohl  und  es  wurden  die  anbefohlenen  Fischmengen  mit 
loyalster  Gewissenhaftigkeit  gesalzen.    Aber  —  gegessen  haben  sie 
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dieselben  nicht!  Sie  blieben  bei  ihren  verfaulten  Fischen.  Und 
zur  Zeit,  wo  Ditmar  in  Kamtschatka  war,  hatte  die  russische  Regie- 
rung ihre  Bemühungen  bereits  als  unausführbar  aufgegeben.  Nur 
„alte  Leute  erzählten  noch  wie  von  schrecklicher  Landplage".  Von 
den  Abkömmlingen  der  Bussen  in  Kamtschatka  erzählt  Ditmab, 
dass  sie  zwar  europäische  Küchengewächse  anbauen,  aber  „nur  in 
geringer  Quantität",  dass  „der  kamtschadalische  Speisezettel  bei 
ihnen  der  beliebteste  und  somit  auch  der  Salzgebrauch  ein  ver- 
schwindend geringer  geworden".  Nur  in  Peterpaulshafen  werden 
Gemüse  und  Cerealien  in  Menge  verzehrt;  doch  fehlt  auch  die  Salz- 
dose auf  keinem  Tische. 

Der  Astronom  L,  Schwarz  theilte  mir  mit,  dass  er  selbst  auf 
seiner  Reise  im  Lande  der  Tungusen  drei  Monate  lang  ausschliess- 
lich von  Renthierfleisch  und  Federwild  gelebt  hat:  er  fühlte  sich 
bei  dieser  Nahrung  vollkommen  wohl  und  hat  durchaus  kein  Bedürf- 
niss  nach  Salz  empfunden. 

Man  könnte  nun  aber  dennoch  auf  die  Vermuthung  kommen, 
dass  die  Abneigung  der  sibirischen  Naturvölker  gegen  das  Salz 
nicht  eine  Folge  der  animalischen  Nahrung  sei,  sondern  in  irgend 
einer  Weise  mit  dem  nordischen  Klima  zusammenhänge.  Ich  berufe 
mich  daher  zur  Begründung  meiner  Ansicht  auf  die  folgenden  An- 
gaben über  Völker,  welche  in  warmen  Ländern  von  animalischer 
Nahrung  leben  und  kein  Salz  gebrauchen. 

In  Ostindien,  im  Nilgherry-Gebirge  wurde  ein  Hirtenvolk,  die 
Tudas,  erst  in  diesem  Jahrhundert  entdeckt  Ein  verderblicher 
Kranz  von  fieberbringenden  Sümpfen  hatte  die  Engländer  bis  dahin 
verhindert,  zu  ihnen  hinaufzudringen.  Das  genannte  Volk  kannte 
vegetabilische  Nahrung  gar  nicht;  es  lebte  von  der  Milch  und  dem 
Fleische  seiner  BüfFelherden  —  vom  Salze  aber  wusste  es  nichts. 

Die  Kirgisen  leben  gleichfalls  von  Fleiöch  und  Milch  und  ge- 
brauchen niemals  Salz,  obgleich  sie  Bewohner  der  Salzsteppe  sind. 
Dieses  theilte  mir  Dr.  P.  Baron  Matdell  mit,  der  in  den  Jahren 
1845  und  1847  die  Kirgisensteppe  durchreist  hat. 

Genau  dasselbe  erzählt  von  den  Numidern  bereits  Sallust: 
Numidae  plerumque  lacte  et  ferina  came  vescebantur  et  neque 
salem  neque  alia  irritamenta  gulae  q\iaerebant.  Die  Nordküste 
Afrikas  ist  gleichfalls  reich  an  Salz. 

Unter  ähnlichen  Verhältnissen  wie  die  Numider  zur  Zeit 
Sallust's  leben  noch  heutzutage  gewisse  Beduinenstämme  auf  der 
arabischen  Halbinsel.  Von  diesen  lieisst  es  in  Wrede's  Reise: 
„Die  Beduinen  essen  das  Fleisch  ohne  Salz  und  scheinen  sogar  den 
Gebrauch  des  Salzes  lächerlich  zu  finden". 
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Die  Buschmänner  im  südlichen  Afrika  leben  als  Jäger  und 
gebrauchen  kein  Salz. 

Die  Negerstämme  dagegen  sind  Ackerbauer.  Das  Innere  Afrikas 
ist  arm  an  Salz.  Heutzutage  werden  die  Neger  durch  den  lebhaf- 
ten Salzhandel,  den  die  Europäer  unterhalten,  und  durch  Salz- 
siedereien an  den  Küsten  mit  Salz  genügend  versorgt.  Von  Reisen- 
den aus  älterer  Zeit  schildert  Mungo  Pabk  das  Salzbedürfniss  der 
Neger  folgendermaassen:  „In  den  inneren  Gegenden  ist  das  Salz 
die  grösste  aller  Leckereien.  Einem  Europäer  kommt  es  ganz 
sonderbar  vor,  wenn  er  ein  Elind  an  einem  Stück  Steinsalz  lecken 
sieht,  als  ob  es  Zucker  wäre.  Dies  habe  ich  oft  gesehen,  obgleich  die 
ärmere  Classe  der  Einwohner  im  Innern  so  sparsam  mit  diesem 
köstlichen  Artikel  versehen  ist,  dass,  wenn  man  von  einem  Manne 
sagt:  „„Er  isst  Salz  zur  Mahlzeit"",  man  dadurch  andeutet,  dass 
er  ein  reicher  Mann  ist.  Ich  selbst  habe  die  Seltenheit  dieses 
Naturproductes  schmerzlich  empfunden.  Der  beständige  Oentiss  vege- 
tabilischer Nahrung  erregt  eine  so  schmerzliche  Sehnsucht  nach  Salz,  dass 
sie  sich  gar  nicht  genug  beschreiben  lässt.^^  An  der  Sierra-Leone-Küste 
war  die  Begierde  der  Neger  nach  Salz  so  gross,  dass  sie  Weiber, 
Kinder  und  Alles,  was  ihnen  lieb  war,  weggaben,  um  es  zu  erhalten. 

Die  Indianerstämme  Nordamerikas  waren  zur  Zeit  der  Ent- 
deckung bekanntlich  Jäger  und  Fischer.  Dem  entsprechend  ge- 
brauchten sie  kein  Salz,  obgleich  die  Prärien  Nordamerikas  reich 
daran  sind.  Nur  einige  Stämme  am  unteren  Laufe  des  Mississippi 
waren  schon  zur  Zeit  des  ersten  Eindringens  der  Spanier  eifrige 
Ackerbauer.  Von  diesen  wird  auch  berichtet,  dass  sie  schon  damals 
Kriege  um  Salzquellen  geführt  haben. 

Die  Mexikaner  waren  Ackerbauer  und  verstanden  sich  auf 
die  regelrechte  Salzgewinnung.  Dasselbe  wird  von  den  Eingeborenen 
berichtet,  die  Colümbus  auf  den  westindischen  Inseln  antraf. 

Die  Hirten  der  südamerikanischen  Pampas,  welche  nur 
von  Fleisch  leben  und  Pflanzenkost  als  thierisch  verschmähen,  ge- 
brauchen kein  Salz,  obgleich  die  Pampas  mit  zahllosen  Salzseen 
und  Salzefflorescenzeh  überdeckt  sind.  Die  benachbarten  Arau- 
caner  dagegen,  welche  schon  zur  Zeit  der  Entdeckung  Amerikas 
Ackerbauer  waren,  benutzen  sowohl  das  Kochsalz  des  Meeres  als 
auch  das  Steinsalz  der  Berge. 

Die  Eingeborenen  Neu-Hollands  waren  Jäger  und  gebrauch- 
ten kein  Salz. 

Von  den  Bewohnern  der  Osterinseln  finde  ich  die  Angabe: 
„Die  Nahrung  scheint  fast  gänzlich  aus  dem  Pflanzenreiche  ge- 
nommen zu  werden".     Zugleich  aber  heisst  es:    „Der  Einwohner 
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der  Osterinseln  trinkt  mit  Wohlbehageü  das  uns  Erbrechen  er- 
regende Meerwasser."  Dasselbe  wird  auch  von  den  Bewohnern  der 
Gesellschaftsinseln  und  Otaheitis  angegeben. 

Die  meisten  Völker  der  australischen  und  ostindischen  Insel- 
welt leben  von  gemischter  Kost  und  empfangen  schon  mit  den 
Seethieren,  die  sie  verspeisen,  genügende  Kochsalzmengen.  Nur 
von  einem  Volke  der  tropischen  Inselwelt  finde  ich  die  Angabe, 
dass  dasselbe  Ackerbau  treibt  und  fast  ausschliesslich  von  kali- 
reichen Feldfrüchten  sich  nährt.  Es  sind  die  Battas  auf  Sumatra. 
Bei  diesem  Volke  muss  daher  das  Verlangen  nach  Salz  ein  sehr 
lebhaftes  sein.  Ich  habe  lange  vergeblich  nach  einer  Angabe 
darüber  die  Reisewerke  durchsucht,  bis  schliesslich  in  einem  Kapitel, 
wo  ich  es  am  wenigsten  erwarten  durfte,  in  einem  Kapitel,  welches 
von  dem  Gerichtsverfahren  handelt,  ich  der  Angabe  begegnete,  dass 
die  feierliche  Eidesformel  bei  diesem  Volke  lautet:  „Dass  meine 
Ernte  verderben,  mein  Vieh  sterben  und  ich  nie  Salx  gemessen  möge^ 
wenn  ich  nicht  die  Wahrheit  sage,^ 

Wir  sehen  aus  allen  angeführten  Thatsachen,  dass  zu  allen 
Zeiten,  in  allen  "Welttheilen  und  Klimaten,  imter  den  Bepräsen- 
tauten  aller  Menschenrassen  es  sowohl  Völker  giebt,  die  Salz  ge- 
brauchen, als  auch  solche,  die  keins  gebrauchen.  Das  einzige 
Gemeinsame  bei  den  Völkern,  die  Salz  gebrauchen,  bei  allen 
sonstigen  Verschiedenheiten,  ist  nur  die  vegetabilische  Nahrung, 
und  das  einzige  Gemeinsame  bei  denen,  die  kein  Salz  gebrauchen, 
ist  nur  die  animalische  Nahrung.  Wir  sehen,  dass  ganze  Völker- 
schaften beim  Uebergange  vom  Nomadenleben  zum  Ackerbau  an- 
fangen, das  Salz  zu  gebrauchen,  und  dass  umgekehrt  salzgewohnte 
Völker,  wenn  sie  auswandern  imd  unter  carcivören  Völkern  sich 
niederlassen,  den  Salzgebrauch  verlernen.  Wir  sehen,  dass  euro- 
päische Reisende,  wenn  ihnen  auf  der  Reise  in  fremden  Welttheilen 
der  Salzvorrath  ausgeht,  diesen  Mangel  gar  nicht  verspüren  bei 
animalischer  Nahrung,  dass  sie  dagegen  eine  „schmerzliche  Sehn- 
sucht" nach  Salz  empfinden  bei  vegetabilischer  Nahrung.  Der 
Causalzusammenhang  zwischen  vegetabilischer  Nahrung  imd  Koch- 
salzbedürfniss  ist  also  nicht  zu  bestreiten.  Man  könnte  nur  noch 
bezweifeln,  ob  es  wirklich  der  Kalireichthum  der  Vegetabilien  ist, 
der  dieses  Verlangen  hervorruft.  Der  Kalireichthum  ist  doch  nicht 
das  Einzige,  was  die  vegetabilische  Nahrung  von  der  animalischen 
unterscheidet.  Deshalb  berufe  ich  mich  zur  Begründung  meiner 
Ansicht  auf  die  folgende  Thatsache. 

Es  giebt  ein  wichtiges  vegetabilisches  Nahrungsmittel,  welche^ 
sehr   arm   ist   an  Kalisalzen:  es  ist  der  Reis.    Der  Reis  enthält 
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6  mal  weniger  Kali  als  die  europäischen  Cerealien  (Weizen,  Roggen^ 
Gerste),  10 — 20  mal  weniger  als  die  Leguminosen  imd  20 — 30  mal 
weniger  als  die  Kartoffel.  Wenn  wir  in  Form  von  Reis  100  g 
Eiweiss  aufnehmen,  so  nehmen  wir  in  dieser  Nahrung  nur  1  g  K2  O 
auf.  Wollten  wir  aber  in  Form  von  Kartoffeln  100  g  Eiweiss  auf- 
nehmen, so  müssten  wir  über  40  g  E^jO  mit  aufnehmen.  Wir 
müssen  daher  erwarten,  dass  Völker,  die  neben  ihrer  Fleichnahrung^ 
von  Vegetabilien  nur  Reis  gemessen,  ein  Verlangen  nach  Kochsalz 
nicht  haben  können.  Dieses  ist  in  der  That  der  Fall.  Es  wird 
dieses  übereinstimmend  angegeben  von  gewissen  Beduinenstämmen 
auf  der  ai'abischen  Halbinsel  imd  von  einigen  Volksstämmen  auf 
den  ostindischen  Inseln. 

L.  Lapicqüe^)  hat  gegen  meine  Hypothese  geltend  gemacht, 
dass  gewisse  Negerstämme,  die  sich  kein  Kochsalz  verschaffen 
können,  statt  dessen  zu  ihrer  vegetabilischen  Nahrung  eine  Pflanzen- 
asche hinzufügen,  die  hauptsächlich  aus  Kalisalzen  besteht.  Ich 
kann  meine  Hypothese  durch  diese  Thatsache  nicht  als  widerlegt 
ansehen.  Widerlegt  wäre  sie  erst  dann,  wenn  jene  Neger  von  klein 
auf  die  Wahl  hätten  zwischen  Kochsalz  und  Kalisalz  und  dennoch 
den  Kalisalzen  den  Vorzug  gäben.  Wenn  sie  aber  nur  aus  Noth 
zn  den  Kalisalzen  greifen,  so  handelt  es  sich  Vielleicht  bloss  um 
eine  Verirrung  des  Instinctes,  die  nicht  ohne  Analogie  wäre.  Ein 
Mensch,  der  iut  Stillung  des  Durstes  statt  des  Wassers  immer  nur 
alkoholische  Getränke  erhalten  hat,  zieht  diese  dem  Wasser  vor,^ 
obgleich  sie  den  Durst  nicht  stillen,  sondern  steigern. 

Ich  vermuthe,  dass  eine  solche  Verirrung  des  Instinctes,  wie 
Lapicque  sie  angiebt,  nur  ausnahmsweise  bei  den  Negerstämmen 
vorkommt,  dass  in  der  Regel  natronreiche  Pflanzen  eingeäschert 
werden.  Alle  Reisenden,  welche  über  diese  Kochsalzsurrogate  be- 
richten, geben  an,  dass  ganz  bestimmte  Pflanzen  ausgesucht  werden. 
Ein  junger  Zoologe  Dr.  Jac.  David  theilte  mir  mit,  dass  es  bei  den 
Negerstämmen  im  Süden  von  Chartum  stets  bestimmte  Salsolaceen 
seien,  die  eingeäschert  werden,  und  sandte  mir  eine  Probe  dieser 
Asche  zur  Analyse.  Ich  fand  darin  19,27  <^/o  NJ4O  und  4,92 ^/o  KjO.^) 
Auf  1  Aequivalent  Kali  kommen  6  Aequivalente  Natron. 
In  unserer  natronreichsten  Kulturpflanze,  in  der  Runkelrübe  kommt 
auf  1  Aequivalent  Kali  nur  V2  Aequivalent  Natron,  also  12  mal 
weniger,  im  Fleisch  ^4  Aeq.,  in  der  Kartoffel  ^/4o  bis  Vao»  ^^  ^^^ 
Bohnen  Vi  10  Aeq.  Natron  (vgl.  unten  Tabelle.  11 S.  113).  Man  sieht  also,, 


1)  L.  Lapicque,  L* Anthropologie.    Mars  1896.  p.  35. 

2)  G.  v.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  41.  S.  483.  1901. 
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■dass  durch  einen  geringen  Zusatz  des  Kochsalzsurrogaties  zu  den 
kalireichen  Vegetabilien  dasselbe  Verhältniss  der  Alkalien  hervor- 
gebracht wird  wie  im  Fleische,  dessen  Genuss  kein  Verlangen  nach 
Kochsalz  zur  Folge  hat.^) 

Den  Gehalt  der  verschiedenen  vegetabilischen  und  animalischen 
Nahrungsmittel  des  Menschen  und  der  Thiere  an  Kali  und  Natron 
überschaut  man  auf  der  folgenden  Tabelle. 


Tabelle  I. 

Auf  1000  Oeuncktstheüe  Trockensttbstanz  kommen: 


Nach  aufsteigeodem  Kaligehalte  geordnet: 


Beis   .    .    .    .  , 

Rinderblut  .    .  . 
Hafer    ] 
Weizen  I 

Roggen  f     •    •  • 
Gerste  j 

Hundemilch    .  . 

Fraaenmilch .  . 

Aepfel    .    .    .  . 

Erbsen  .    .    .  . 
Herbivorenmilch 

Wiesenheu      .  . 

Rindfleisch      .  . 

Bohnen  .    .    .  . 

Erdbeeren  .    .  , 

Klee 

Kartoffeln   .    .  . 


KoO 


1 
2 

5-6 

5-6 
5-6 

11 

12 
9-17 
6—18 

19 

21 

22 

23 
20—28 


NaoO 


0,03 
19 


0,1-0,4 

2-3 
1-2 

0,1 

0,2 

1-10 

0,3—1,5 

3 

0,1 

0,2 

0,1 
0,3-0,6 


Nach  aufsteigendem  Natron- 
gehalte geordnet: 


Reis  .  . 
Aepfel  . 
Bohnen . 
Erbsen  , 
Klee.  . 
Hafer  ] 
Weizen  [ 
Gerste 
Roggen 
Kartofieln 
Wiesenheu  .  . 
Franenmiloh 
Hundemilch  .  . 
Herbivorenmilch 
Rindfleisch  .  . 
Rinderblut    .    . 


0,1-0,4 

0,3-0.6 

0,3—1,5 

1—2 

2—3 

1-10 

3 

19 


Aus  der  Tabelle  11  ersieht  man,  dass  das  Baubthier,  welches 
sich  von  ganzen  Thieren  nährt,  Kali  und  Natron  stets  nahezu  in 
äquivalenten  Mengen  aufnimmt.  Dieses  gilt  nicht  bloss  von  den 
Säugethieren,  sondern  von  der  ganzen  Wirbelthierreihe.^)  In  dem 
hlutleeren  Fleische  geschlachteter  Thiere  dagegen  kommen  auf  ein 
Aequivalent  Natron  4  Äquivalente  Kali.    Es  ist  daher  beachtens- 


1)  Ich  hoffe  Gelegenheit  zu  finden,  noch  mehr  Kochsalzsurrogate  ver- 
schiedener Negerstamme  zu  analysiren  und  bitte  die  geehrten  Leser  dieses 
Vortrages,  welche  Beziehungen  zu  Afrikareisenden  unterhalten,  mir  gelegentlich 
eine  Probe  zur  Analyse  zu  verschaffen. 

2)  A.  V.  Bezold,  „Das  chemische  Skelet  der  Wirbelthiere".  Zeitschr.  för 
wissenschaftl.  Zoologie.  Bd.  9.  S.  241.  1858.  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biologie. 
JBd.  10.  S.  318.  1874. 
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werth,  dass  die  von  animalischer  Nahrung  ohne  Salzzusatz  lebenden 
Völker  beim  Schlachten  der  Thiere  jeden  Blutverlust  sorgfaltig 
vermeiden.  Dieses  wurde  mir  von  vier  Naturforschem,  die  in  ver- 
schiedenen Gegenden  des  nördlichen  Busslands  imd  Sibiriens  unter 
camivoren  Völkern  gelebt  haben,  übereinstimmend  mitgetheüt. 
Die  Samojeden  tauchen  beim  Verspeisen  eines  Bennthieres  jeden 
Bissen  zuvor  in  Blut.  Die  grönländischen  Eskimos  sollen,  wenn 
sie  einen  Seehund  erlegen,  sofort  die  Wunde  verstopfen.  *)  Bei  den 
Massai,  einem  Volksstamme  im  östlichen  Aequatorial- Afrika,  welche 
in  der  Zeit,  wo  sie  Kriegsdienste  leisten,  vom  17. — 24.  Jahre  aus- 
schliesslich von  animalischer  Nahrung  ohne  Salz  leben,  bildet 
während  dieser  Zeit  das  Blut  das  „vornehmste  und  beliebteste 
Nahrungsmittel" .  ^) 


Tabelle  IL 

Auf  1  Aequivalent  Na^O  kommen. 


t 

1 

Aeqnivalente 
1       Kaü 

Aequivalente 
K,0 

1 
Rinderblut     ... 

0.07 

Gerste    .... 

14-21 

Hühnereiweiss    .    . 

0,7 

Hafer 

,    1 

15—21 

Hühnereidotter  .    .    i 

1,0 

Eeis  .    . 

, 

24 

Gesammtorganismus 

Roggen  . 

9-57 

der  Säugethiere  .    | 

0,7—1,3 

Wiesenheu 

.     1        3—57 

Camivorenmilch     . 

0,8-1,6 

E^artofieln 

.    !       31-42 

Bunkelrübe    ... 

2 

Erbsen  . 

• 

.    1       44—50 

Frauenmf leh .    .    . 

1-4 

Erdbeeren 

1 
1 

71 

Herbivorenmilch    .    , 

0,8-6 

Klee  .    . 

1 
1 

99 

Bindfleiscb     ... 

4 

Aepfel    .    . 

1 

•    1 

100 

Weizen ' 

12—23 

Bonnen i 

1 

110 

Auch  in  der  Milch  des  Fleichfressers  sind  die  beiden  Basen  in 
äqxiivalenten  Mengen  enthalten.  In  der  Milch  des  Pflanzenfressers 
und  des  Menschen  dagegen  überwiegt  gewöhnlich  —  wie  die  Ta- 
belle n  zeigt  —  das  Kali  sehr  bedeutend.  Man  ersieht  daraus,  dass 
der  Mensch  und  der  Pflanzenfresser  eine  Nahrung,  in  welcher  das 
Verhältniss  von  Kali  zu  Natron  4—6  Aequivalente  zu  1  Aequi- 
valent ausmacht,  sehr  wohl  ertragen  ohne  einen  Salzzusatz.  Auch 
giebt  es  viele  Vegetabilien,  in  denen  das  Verhältniss  nicht  höher 
ist.     In    dem  "Wiesenheu,    einem    Gemenge    der   verschiedensten 


1)  Die  genaueren  Quellenangaben  finden  sich  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  10. 
8.  115.  Anm.  1874. 

2)  H.  H.  Johnston,  „Der  Kilima-Ndjaro",  deutsch  von  W.  v.  Frbbdbn. 

Leipzig  1886.  S.  386,  390  u.  401. 

BUKOE,  Lehrbuch  der  Physiologie,   n.  8 
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Putterkräuter,  ist  das  Verhältniss  bisweilen,  wie  obige  Tabelle  zeigt, 
nur  gleich  3  Aequivalenten  zu  1  Aequivalent.  Thatsächlich  nehmen 
viele  wild  lebende  herbivore  Säugethiere  niemals  Salz  auf,  wie 
z.  B.  Hasen  tind  Kaninchen.  Auch  den  herbivoren  Haussäugethieren 
wird  in  vielen  Gegenden  niemals  Salz  verabfolgt.  Ein  lebhaftes 
Bedürfniss  nach  Salz  wird  bei  diesen  Thieren  wohl  auch  nur  er- 
wachen bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit  den  kalireichsten  und 
zugleich  natronärmsten  Vegetabilien,  z.  B.  mit  Klee.  Die  wild 
lebenden  Pflanzenfresser  werden  es  vielleicht  instinctiv  vermeiden, 
ausschliesslich  von  den  kalireichsten  Vegetabilien  sich  zu  nähren. 
Die  Hauftthiere  aber  werden  darunter  leiden,  wenn  man  ihnen  sehr 
kalireiches  Futter  ohne  Kochsalzzusatz  reicht  Ich  will  nicht  be- 
haupten, dass  sie  dabei  nicht  existiren  könnten,  aber  die  Erfahrung 
der  Landwirthe  lehrt,  dass  die  Thiere  mehr  fressen  und  besser 
gedeihen,  wenn  man  ihnen  Salz  verabfolgt,  und  dass  bisweilen 
sogar  deutlich  nachtheilige  Folgen  der  Kochsalzentziehung  zu  Tage 
treten. ') 

AiLch  vom  Menschen  behaupte  ich  nicht,  dass  er  bei  vorherrschend 
vegetabilischer  Nahrung  ohne  Kochsalz  nicht  existiren  könnte.  Aber  wir 
würden,  wenn  wir  kein  Salz  hätten,  gegen  die  Aufaahme  grosser 
Mengen  der  kalireichsten  Vegetabilien  —  z.  B.  Kartoffeln  —  eine 
Abneigung  haben.  Der  Salzgenuss  ermöglicht  es  uns,  den  Kreis 
unserer  Nahrungsmittel  zu  erweitern. 

Es  ist  sehr  beachtenswerth,  dass  gerade  diejenigen  Nahrungs- 
mittel, in  welchen  nach  der  Tabelle  11  das  Verhältniss  von  Kali  zu 
Natron  das  höchste  ist  —  Roggen,  Kartoffeln,  Erbsen,  Bohnen  — , 
die  vorherrschende  Nahrung  des  europäischen  Proletariats  aus- 
machen. Die  Ungerechtigkeit  der  Salzsteuer  geht  hieraus  zur 
Evidenz  hervor.  Denn  je  ärmer  ein  Mensch  ist,  desto  mehr  ist  er 
auf  vorwiegende  Ernährung  mit  den  kalireichsten  Vegetabilien  an- 
gewiesen, desto  grösser  wird  sein  Salzconsum  sein.  Die  Salzsteuer 
ist  eine  indirecte  umgekehrte  Progressivsteuer,  wie  sie  mit  allem 
Raffinement  nicht  ärger  kann  ersonnen  werden. 

Im  Uebrigen  muss  ich  hervorheben,  dass  die  Salzmengen^  die  wir 
zu  unseren  Speisen  hin  zufügen ,  viel  xu  gross  sind.  Das  Kochsalz  ist 
nicht  bloss  ein  Nahrungsstoff,  sondern  auch  ein  Genussmittel  und 
verleitet,  wie  jedes  Genussmittel,  leicht  zur  Unmässigkeit   Ein  BUck 

1)  Barral,  Statique  chimique  des  animaux,  appliqu^e  Bp^cialement  ä  la 
question  de  Temploi  agricole  du  sei.  Paris  1850.  Boussinoault,  Ann.  de  China, 
et  de  Phys.  S^rie  III.  T.  22.  p.  116.  1848.  Demesmay,  Journal  des  Economistes. 
1849.  T.  25.  p.  7  et  251.  Desaive,  Ueber  den  vielseitigen  Nutzen  des  Sakee 
in  der  Landwirthschaft.    Deutsch  von  Protz.  Leipzig  1852. 
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auf  die  Tabelle  in  zeigt  uns,  wie  gering  die  Eochsalzmenge  ist,  die 
wir  zu  den  meisten  ^«iJirungsmitteln  hinzuzusetzen  brauchen,  um 
das  Yerhältniss  der  Alkalien  dem  in  der  Milch  gleich  zu  machen« 
Bei  Ernährung  mit  Cerealien  und  Leguminosen  beispielsweise 
würden  1 — 2  g  Kochsalz  am  Tage  genügen,  bei  Ernährung  mit 
Reis  ein  paar  Decigramm.  Statt  dessen  gemessen  die  meisten 
Menschen  20—30  g  täglich  und  häufig  noch  weit  mehr. 

TabeUe  IIL 

Auf  100  g  Eiweiss  kommen: 


1     KoO 


NaaO 


Rinderblut  . 

Beis      .    .  . 

BiDdfleisch  . 
Weizen  \ 

Rojrgen  \  .  . 
Erbsen  > 
Fraaenmilch 

Kartoffel  .  . 


I! 


0,2  g 


2-5  „ 

5-6  „ 

42  „ 


2g 

0,03  „ 

0,3  „ 

0,05-0,3,, 

1-2.4,, 

0,7  „ 


Wir  müssen  uns  die  Frage  vorlegen:  Sind  unsere  Nieren  wirk- 
lich darauf  eingerichtet,  so  grosse  Salzmengen  zu  eliminiren?  Bür- 
den wir  ihnen  nicht  eine  zu  grosse  Arbeit  auf  und  könnte  dieses 
nicht  schädliche  Folgen  haben?  Bei  Ernährung  mit  Fleisch  u 
Brod  ohne  Salzzusatz  scheiden  wir  in  24  Stunden  nicht  mehr  al 
6  bis  8  g  Alkalisalze  aus.  Bei  Ernährung  mit  Kartoffeln  und  dem 
entsprechenden  Zusatz  von  Kochsalz  werden  täglich  über  100  g 
Alkalisalze  durch  die  Nieren  getrieben.  Sollte  damit  nicht  eine 
Gefahr  verbunden  sein?  Der  Genuss  alkoholischer  Getränke, 
welcher  ohnehin  zu  den  Ursachen  der  chronischen  Nephritis  gezählt 
wird,  hat  gleichfalls  unmässigen  Kochsalzgenuss  zur  Folge  ^),  wie 
überhaupt  eine  Unnatürlichkeit  und  Schädlichkeit  die  andere  nach 
sich  zieht  Dies  sind  Fragen,  auf  welche  ich  die  Aufmerksamkeit 
der  praktischen  Aerzte  lenken  möchte. 

Kein  Organ  unseres  Körpers  wird  so  erbarmungslos  misshandelt 
wie  die  Niere.  Der  Magen  reagirt  gegen  Ueberbürdungen.  Die 
Niere  muss  Alles  über  sich  geduldig  ergehen  lassen,  Ihre  Miss- 
handlung macht  sich  erst  fühlbar,  wenn  es  bereits  zu  spät  ist,  die 
verderblichen  Folgen  zu  beseitigen. 

Noch  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  wie  gering  die 
Arbeit  ist,  welche  bei  Ernährung  mit  Reis  den  Nieren  aufgebürdet 

1)  Vgl.  H.  Keller  (Bunge's  Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie. 
Bd.  13.  S.  130  u.  134.  1889. 
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wird.  Nnr  2  g  Alkalisalze  gelangen  in  24  Stunden  zur  Aussehet 
düng.  Der  Vorzug  des  Reises,  von  welchem  seit  Jahrtausenden 
die  Majorität  der  Menschheit  —  Perser,  Inder,  Chinesen,  Japaner 
—  sich  ernährt  hat,  der  Kartoffel  gegenüber  ist  evident.  Sollte 
der  Reis  nicht  als  Krankenspeise  bei  Nierenleiden  anzuwenden 
sein?  Dasselbe  gilt  von  Magenleiden,  denn  die  Kalisalze  reizen 
heftig  die  Magenschleimhaut^)  und  der  Reis  ist  so  arm  daran 
wie  kein  anderes  Nahrungsmittel. 

Ich  kann  die  Betrachtungen  über  das  Kochsalz  nicht  verlassen, 
ohne  zum  Schluss  noch  einer  Yermuthung  Ausdruck  zu  geben, 
welche  sich  mir  immer  und  immer  meder  aufdrängt,  zu  deren 
Prüfung  ich  auch  bereits  eine  Reihe  mühevoller  Untersuchungen 
ausgeführt  habe,  ohne  dass  ich  es  bisher  gewagt  hätte,  mit  derselben 
an  die  Oeffentlichkeit  zu  treten,  weil  ich  mir  sehr  wohl  dessen 
bewusst  bin,  wie  sehr  diese  Vermuthung  dem  Vorwurf  des  Phan- 
tastischen ausgesetzt  ist,  so  lange  das  Beweismaterial  noch  ein  so 
dürftiges  und  lückenhaftes  ist.  —  Ich  bin  der  Ueberzeugung,  dass 
der  auffallend  hohe  Kochsalzgehalt  der  Wirbelthiere  und  unser 
Bedürfniss  nach  einem  Kochsalzzusatz  zur  Nahrung  eine  befrie- 
digende Erklärung  nur  finden  in  der  Deseendenzlehre. 

"Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  Vertheilung  der  beiden  Alka- 
lien, Kali  und  Natron,  auf  der  gesammten  Oberfläche  unserer  Erde. 
In  unseren  einleitenden  Betrachtungen  über  den  Kreislauf  der 
Elemente  erwähnte  ich  bereits  des  Kampfes  der  Kohlensäure  mit  der 
Kieselsäure  um  den  Besitz  der  Basen  (s.  oben  S.  16  u.  17).  In  diesem 
Kampfe  zeigt  die  Kohlensäure  eine  grössere  Verwandtschaft  zum 
Natron,  die  Kieselsäure  zum  Kali.  Bei  der  Verwitterung  der  Silicat- 
gesteine  geht  das  Natron  als  kohlensaures  Salz  in  Wasser  gelöst 
aus  dem  Zersetzungsprocesse  hervor  und  sickert  mit  dem  Wasser 
in  die  Tiefe.  Das  Kali  dagegen  bleibt  mit  anderen  Basen,  nament- 
lich Thonerde,  an  Eüeselsäure  gebunden  als  unlösliches  Doppelsalz 
an  der  Erdoberfläche  liegen.  Gelangt  das  kohlensaure  Natron  mit 
den  Quellen,  Bächen  und  Flüssen  ins  Meer,  so  setzt  es  sich  mit 
den  Chloriden  der  alkalischen  Erden  um:  es  bilden  sich  Kochsalz 
und  unlösliche  kohlensaure  alkalische  Erden,  welche  zu  Boden 
sinken  und  allmählich  als  Kalkstein,  Elreide,  Dolomit  ganze  Gebirgs- 
formationen  bilden.  Deshalb  ist  das  Meerwasser  reich  an  Koch- 
salz, arm  an  Kalisalzen,  die  Oberfläche  des  Festlandes  reich  an 
Kalisalzen,  arm  an  Kochsalz. 


1)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  9.  8. 130.  1873  und  Pflüger's  Ajchiv. 

Bd.  4.  S.  277  u.  2S0.  1871. 
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Nach  dem  Kochsalzgebalt  der  Umgebung  aber  richtet  sich  der 
Kochsalzgehalt  der  Organismen«  Das  Natron  verhält  sich  in  dieser 
Einsicht  anders  als  das  KalL  Das  KsM  ist  ein  integrirender,  un- 
entbehrlicher Bestandtheil  jeder  pflanzlichen  und  thierischen  Zelle. 
Jede  Zelle  hat  die  Fähigkeit,  auch  der  kaliärmsten  Umgebung  das 
nöthige  Quantum  dieser  Base  zu  entnehmen  und  zu  assimiliren. 
Deshalb  sind  alle  Meeres-  und  Landpflanzen  reich  an  Kali.  Das 
Natron  dagegen  scheint  keine  so  wichtige  Bolle  zu  spielen.  Viele 
Pflanzen  des  Festlandes  enthalten  nur  Spuren  von  Natron.  0  Natron- 
reich sind  bloss  die  Meerespflanzen  und  die  Pflanzen,  welche  am 
Meeresufer  und  auf  den  eingetrockneten  Meeresbecken,  den  Salz- 
steppen, wachsen.  Diese  Begel  hat  nur  wenige,  scheinbare  Aus- 
nahmen. So  sind  z,  B.  die  Chenopodium-  und  Atriplexarten  koch- 
salzreich. Aber  diese  sind  Schuttpflanzen,  sie  gedeihen  nur  auf 
kochsalzreichem  Boden,  haben  ihre  nächsten  Verwandten  unter  den 
Bewohnern  der  Salzsteppe  und  sind  selbst  wahrscheinlich  von  dort 
aus  eingewandert.  Von  unseren  Kulturpflanzen  ist  natronreich  nur 
die  Bonkelrübe,  gleichfalls  eine  Chenopodiacee;  diese  ist  ursprüng- 
lich am  Meeresstrande  heimisch. 

Dasselbe  gilt  von  den  wirbellosen  Thieren.  Auch  unter 
diesen  sind  nur  die  Meeresbewohner  und  ihre  nächsten  Verwandten 
auf  dem  Festlande  kochsalzreich.  Die  typischen  B.epräsentanten 
der  Festlandbewohner,  die  Insekten,  sind  sehr  arm  an  Kochsalz. 
Durch  eigene  Analysen  habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  sie 
nicht  mehr  Natron  enthalten,  als  die  Pflanze,  die  sie  ernährt. 

Die  Wirbelthiere  des  Festlandes  sind  sämmtlich  auffallend 
kochsalzreich  trotz  der  kochsalzarmen  Umgebung.  Aber  auch  diese 
Ausnahme  von  der  Regel  ist  nur  eine  scheinbare.  Wir  brauchen 
uns  nur  der  Thatsache  zu  erinnern,  dass  die  ersten  Wirbelthiere 
auf  unserem  Planeten  sämmtlich  Meeresbewohner  waren.  Ist  der 
hohe  Kochsalzgehalt  der  jetzigen  Festlandbewohner  nicht  ein  Beweis 
mehr  für  den  genealogischen  Zusammenhang,  welchen  anzunehmen 
wir  durch  die  morphologischen  Thatsachen  gezwungen  werden!? 
Thatsächlich  hat  doch  jeder  von  uns  in  seiner  individuellen  Ent- 
wicklung ein  Stadium  durchgemacht,  in  welchem  er  noch  die  Chorda 
dorsalis  und  die  Kiemenspalten  der  meerbewohnenden  Vorfahren 
besass.  Warum  sollte  nicht,  auch  der  hohe  Kochsalzgehalt  unserer 
Gewebe  ein  Erbstück  aus  jener  Zeit  sein? 

Wäre  diese  Auffassung  richtig,  so  müssten  wir  erwarten,  dass 
die  Wirbelthiere  in  ihrer  individuellen  Entwicklung  um  so  kochsalz- 
reicher  sind,  je  jünger  sie  sind.    Dieses  ist  thatsächlich  der  Fall. 

1)  G.  Bunge,  Liebig's  Annalen.  Bd.  172.  S.  16.  1874. 
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Durch  zahlreiche  Analysen  habe  ich  mich  davon  tiberzeugt,  dass 
ein  Säugethierembryo  kochsalzreicher  ist,  als  das  neugeborene  Thier, 
und  dass  dieses  nach  der  Geburt  immer  ärmer  an  Chlor  und  Natron 
wird  in  dem  Maasse,  als  die  Entwicklung  fortschreitet.  —  Das 
natronreichste  Gewebe  unseres  Körpers  ist  der  Knorpel.  Dieser 
ist  zugleich  das  älteste  Gewebe.  Es  ist  histiologisch  vollkommen 
identisch  mit  dem  Gewebe,  welches  in  dem  Skelet  der  meer- 
bewohnenden Selachier  noch  heutzutage  während  des  ganzen  Lebens 
persistirt.  Das  Skelett  des  Menschen  wird  bekanntlich  gleichfalls 
ursprünglich  als  ein  knorpeliges  angelegt  und  schon  vor  der  Geburt 
zum  grössten  Theil  durch  Sin  knöchernes  verdrängt.  Teleologisch 
ist  diese  Erscheinung  nicht  zu  erklären.  Sie  erklärt  sich  nur  aus 
der  Descendenzlehre.  Man  kann  nicht  etwa  annehmen,  das  knorpelige 
Stadiimi  müsse  durchlaufen  werden,  damit  aus  dem  Knorpel  der 
Knochen  entstehe.  Dieses  ist  thatsächlich  nicht  der  Fall.  Das 
Knochengewebe  entsteht  nicht  aus  dem  Knorpelgewebe.  Der  Knorpel 
wird  vollständig  resorbirt  und  vom  Perichondrium  aus  wächst  das 
Knochengewebe  in  den  Raum  binein,  den  der  Knorpel  einnahm. 
Und  nun  kommt  hinzu,  dass  das  älteste  Gewebe,  der  Bjiorpel,  zu- 
gleich auch  das  natronreichste  ist. 

Auf  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  den  Kochsalzgehalt  der 
Knorpel  des  Rinderembryo  und  des  Kalbes  in  verschiedenen  Ent- 
wicklungsstadien zusammen  mit  dem  Kochsalzgehalte  des  Selachier- 
knorpels.  Man  sieht,  dass  der  Kochsalzgehalt  mit  der  Entwicklung 
abnimmt,  wie  das  biogenetlsclie  Grundgesetz  0  es  fordert: 

Auf  100  Theile  der  bei  120^  C.  getrockneten  Knorpel  kommen: 

Chlor:        Natron: 
Selachier 6,692        9,126 

Rinderembryo,  l  V2  kg  schwer .    .  1,457 

Rinderembryo,  5V2  kg  schwer.    .  1,415 

Rinderembryo,  30  V2  kg  schwer    .  1,151        3,398 

Kalb,  14  Tage  alt 0,757        3,245 

Kalb,  10  Wochen  alt 0,686        2,604 

Das  sind  Thatsachen,  die  eine  ungezwungene  Erklärung  nur 
in  der  Annahme  finden,  dass  die  Wirbelthiere  des  Festlandes  aus 
dem  Meere  stammen  und  noch  gegenwärtig  im  BegriflFe  sindj  sich 
allmählich  der  kochsalzarmen  Umgebung  anzupassen.  Diesen  Pwcess 
der  Anpassung  halten  wir  künstlich  dadurch  auf,  dass  wir  zu  den 
Resten  greifen,  die  unser  ursprüngliches  Element,  die  Salzfluth, 
auf  dem  Festlande  zurückgelassen  —  zu  den  Salzlagem. 

1)  Vergl.  G.  V.  Bunge,  „Der  Koch  Salzgehalt  des  Kuorpels  und  das  bio- 
genetische Grundgesetz."    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  28.  8.  447.  1899. 


Neunter  Vortrag. 

Die  Milch  und  die  Ernährung  des  Säuglings. 


In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über  die  NahrungsstoflFe 
haben  wir  bereits  mehrfach  auch  die  Milch  erwähnen  müssen,  der- 
jenigen Nahrung,  welche  die  Natur  selbst  für  den  wachsenden 
Organismus  bereitet  hat.  "Wir  kommen  nun  noch  einmal  im  Zu- 
samenhang  auf  diesen  Gegenstand  zurück. 

Auf  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  Ergebnisse  der  bis- 
herigen Milchanalysen*)  zusammen: 


1)  Für  die  Stuten-  und  Bindemdlch  habe  ich  die  Durchflchnittswerthe  ge- 
wählt, welche  J.  König  in  seiner  ,,Chemie  der  menschlichen  Nahrungsmittel'^ 
Anfl.  3.  Berlin  1899  berechnet  hat.  Durch  die  grosse  Zahl  der  in  neuerer  Zeit 
nach  zuverlässigen  Methoden  ausgeführten  Analysen  werden  die  wenigen  älteren 
und  weniger  zuverlässigen  Analysen  verdeckt.  Die  Analysen  der  Hunde-,  Katzen-, 
Kaninchen-,  Meerschweinchen-,  Ziegen-,  Schafs-  und  Schweinemilch  sind  von 
£.  Abdebhalden  (Bunge's  Laboratorium)  ausgeführt  worden.  (Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  26.  S.  487.  1898,  Bd.  27.  S.  408  u.  594.  1899).  Die  Analyse  der  Renn- 
thiermilch  ist  von  Fr.  Werenskiold  (Chemikerzeituug  Bd.  19.  1895),  die  der 
Delphinmilch  von  Fbankland  (The  chemical  News.  Vol.  61  p.  63.  1890)  aus- 
geführt worden.  Für  die  Milch  der  Übrigen  Thiere  habe  ich  dem  Werke 
KöNio's  die  Durchschnittszahlen  ans  den  wenigen  bisherigen  Analysen  ent- 
nommen. Was  schliesslich  die  Frauenmilch  betrifft,  so  sind  fast  alle  Ana- 
lysen nach  ungenauen  Methoden  ausgeführt  worden.  Es  scheint  mir  nach  ein- 
gehender Prüfdng,  dass  die  Analysen  der  folgenden  drei  Autoren  das  meiste 
Vertrauen  verdienen:  1)  Emil  Pfeiffer,  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  Bd.  20. 
S.  389.  1883;  2)  Julius  Lehmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  56.  S.  577.  1894;  3)  Sold- 
NEB,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  33.  S.  66.  1896.  cf.  Camebeb  u.  Söldner,  Zeitschr. 
£  BioL  Bd.  36.  S.  277.  1898.  Die  von  den  drei  genannten  Autoren  gewon- 
nenen Durchschnittszahlen  sind  auf  der  folgenden  Tabelle  als  Nr.  I,  II  und  III 
getrennt  aufgefE&hrt  Wir  dürfen  uns  auf  diese  Zahlen  um  so  mehr  verlassen, 
als  sie  nach  ganz  verschiedenen  Methoden  gewonnen  wurden  und  doch  sehr 
gut  unter  einander  übereinstimmen.  Die  Aschenanalysen  finden  sich  bei  Q. 
Bvnoe,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  X.  S.  295.  1874  und  bei  E.  Abderhalden  1.  c. 
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Aschenanalysen. 

1000  Theile  Milch  enthalten: 

Mensch   Hund  ^^^'  ^^eer^  Schwein  Pferd 

0,75 

0,70 

2,42 

0,24 

0,013 

2,88 

1,00 

Die  Zusammensetzung  der  Milch  bei  den  yerschiedenen  Säuge- 
thierarten  ist  also  eine  auffallend  verschiedene.  Diese  Verschieden- 
heit zu  erklären,  ist  meines  "Wissens  niemals  versucht  worden.  Mir 
scheint  es,  dass  vorläufig  wenigstens  eine  teleologische  Erklärung 
dafür  kann  gefunden  werden  in  der  verschiedenen  "Wachsihums- 
geschwindigkeit  der  Säuglinge.  Es  ist  a  priori  plausibel,  dass  die 
Milch  der  rascher  wachsenden  Thiere  reicher  sein  muss  an  den- 
jenigen Nahrungsstoffen,  die  vorzugsweise  zum  Aufbau  der  Gewebe 
dienen  —  an  Eiweiss  und  anorganischen  Salzen.  Auf  diesen 
Zusammenhang  wurde  ich  bereits  durch  meine  im  Jahre  1874  ver- 
öffentlichten Milchanalysen  ^)  aufmerksam: 

100  Theile  Milch  enthielten: 


KjO 

0,780 

1,41 

2,5 

NajO 

0,232 

0,81 

2,0 

CaO 

0,328 

4,53 

8,9 

MgO 

0,064 

0,20 

0,6 

Fe^O, 

0,004 

0,02 

0,02 

P2O5. 

0,473 

4,93 

10,0 

Cl 

0,438 

1,63 

1,4 

:hwein 

Pferd 

Bind 

Ziege 

Schaf 

0,99 

1,05 

1,77 

1,3 

1,00 

0,74 

0,14 

1,11 

0,6 

0,89 

2,40 

1,24 

1,60 

2,0 

2,52 

0,14 

0,13 

0,21 

0,16 

0,15 

0,042 

0,02 

0,004 

0,04 

0,04 

3,00 

1,31 

1,97 

2,91 

3,00 

0,67 

0,31 

1,70 

1,0 

1,34 

Eiweiss: 

Asche: 

Mensch  .  1,4 

0,22 

Pferd   .  •  1,8 

0,41 

B.ind  ...  4,0 

0,80 

Hund   .  .  9,9 

1,31 

bekanntlich  wächst  der  menschliche  Säugling  langsamer  als  das 
Füllen,  das  Füllen  langsamer  als  das  Kalb  und  dieses  langsamer 
als  der  Hund.  Um  die  Allgemeingültigkeit  dieses  Zusammenhanges 
weiter  zu  verfolgen,  veranlasste  ich  meine  Schüler,  Stud.Fr.PBÖscHBR2) 
und  E.  Abdebhaldbn^),  die  "Wachsthumsgeschwindigkeit  der  Haus- 
säugethiere  während  der  Lactation  zu  bestimmen.  "Wir  besassen 
bisher  nur  "Wägungen  für  den  Menschen,  das  Pferd  und  das  Bind. 
Auf  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  Ergebnisse  dieser  Wägungen 
mit  den  zuverlässigsten  Durchschnittswerthen  für  den  Eiweiss-  und 
Aschengehalt  der  Milch  zusammen.    Von  den  Bestandtheilen  der 

1)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  X.  S.  275.  1874. 

2)  Fb.  Pböscheb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cliem.  Bd.  24.  S.  285.  1897. 

3)  £.  Abdkbhat.den  1.  c. 
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Asche  ist  der  Phosphorsäure-  und  Kalkgehalt  besonders  angegeben, 
weil  diese  StoflFe  sich  vorzugsweise  am  Aufbau  der  Gewebe  be- 
theiligen. Die  Chloride  der  Alkalien  haben  daneben  noch  eine 
andere  Aufgabe;  sie  spielen  bei  der  Excretion  eine  wichtige  Rolle J) 

TabeUe  IL 

Zeit  der  Verdoppelung  des         ^oo  Öewichtstheüe  Milch  enthalten: 
Körpergewichtes  vom  neuge- 
borenen Thiere  in  Tagen  Eiweiss      Asche       Kalk      PhosphorsSure 

Mensch      180  Tage  1,6  0,2  0,033  0,047 

Pferd  60      „  2,0  0,4  0,124  0,131 

Rind  47      „  3,5  0,7  0,160  0,197 

Ziege  22      „  3,7  0,8  0,197  0,284 

Schaf  15      „  4,9  0,8  0,245  0,293 

Schwein  14      „  5,2  0,8  0,249  0,308 

Katze            9V2  ,1  7,0  1,0          —              — 

Hund             9      „  7,4  1,3  0,455  0,508 

Kaninchen    6     „  10,4  2,5  0,891  0,997 

Die  erwartete  Gesetzmässigkeit  tritt  also  in  ganz  überraschender 
Weise  zu  Tage.  Die  Proportionalität  würde  sich  vielleicht  noch 
vollständiger  herausstellen,  wenn  die  analysirten  Milchproben  alle 
aus  der  Periode  der  ersten  Gewichtsverdoppelung  stammten.  Man 
sollte  für  jeden  Tag  von  der  Geburt  bis  zur  GewichtsverdoppeluBg 
eine  Milchprobe  analysiren  und  von  allen  diesen  Analysen  den  Durch- 
schnittswerth  berechnen.  Der  Eiweiss-  und  Aschengehalt  der  Milch 
nimmt  nämlich  mit  der  Zeit  der  Lactation  ab.  Der  Säugling  wächst 
anfangs  am  raschesten,  später  immer  langsamer.  Damach  richtet 
sich  die  Zusammensetzung  der  Milch.  Dasselbe  Gesetz,  welches  wir 
für  die  verschiedenen  Säugethiere  gefunden  haben,  gilt  also  auch 
für  die  verschiedenen  Entwicklungsstufen  des  Individuums.  Auch 
auf  diesen  Zusammenhang  war  ich  bereits  durch  meine  im  Jahre  1874 
veröflFentlichten  Milchanalysen  aufmerksam  geworden.  In  der  Milch 
einer  Frau  fand  ich  im  ersten  Monat  nach  der  Geburt  15  p.  M. 
Eiweisskörper,  im  zehnten  Monat  dagegen  bei  derselben  Frau  nur 
9  p.  M.  Eiweisskörper.  Auch  der  Aschegehalt  der  Milch  hatte 
abgenommen.  2)  Die  Abnahme  des  Eiweissgehaltes  der  Milch  mit 
der  Zeit  der  Lactation  ist  auch  von  anderen  Autoren  an  Menschen 
und  Thieren  beobachtet  und  mit  Zahlenreihen  belegt  worden.') 

1)  Vergl.  unten  S,  127  u.  128. 

2)  G.  Bttnge,  1.  c.  S.  316  u.  317. 

3)  Th.  Brünnee,  Pflüger's  Arch.  Bd.  7.  S.  440.  1873.    Siedamgrotskt  u. 
Hofmeister,  Mitth.  a.  d.  ehem.  physioL  Vereuchsst.  d.  Thierarzneischole  in  Dies- 
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Schon  lange  bekannt  ist  der  hohe  Eiweissgehalt  der  Milch  am 
ersten  bis  dritten  Tage  nach  der  Geburt,  wo  insbesondere  der  hohe 
Albumin-  und  Globulingehalt  auch  ohne  quantitaye  Bestimmung 
daran  kenntlich  ist,  dass  die  Milch  beim  Kochen  gerinnt.  Diese 
unmittelbar  nach  der  Geburt  secemirte  Milch  nennt  man  bekannt- 
lich Colostrum. 

Hieraus  ergiebt  sich  als  praktisches  [Resultat,  dass  eine  Amme 
niemals  die  Mutterbrust  vollständig  ersetzen  kann,  es  sei  denn, 
dass  die  Amme  am  selben  Tage  geboren  hat,  wie  die  Mutter. 

Was  nun  die  auffallenden  Unterschiede  im  Fett-  und  Zucker- 
gehalte der  Milch  bei  den  Terschiedenen  Säugethieren  betriflft,  so 
könnte  man  Termuthen,  dass  hier  klimatische  Einflüsse  dieselbe  Rolle 
spielen,  welche  wir  bei  der  Ernährungsweise  des  Menschen  in  kalten 
und  warmen  Ländern  bereits  kennen  gelernt  haben.  "Wir  haben 
gesehen  (S.  67  u.  79),  dass  die  Menschen  instinctiv  in  einem  kalten 
Klima  eine  fettreiche,  zuckerarme  Nahrung  geniessen,  in  einem 
warmen  umgekehrt  eine  zuckerreiche,  fettarme.  Dem  entsprechend 
ist  auch  die  Milch  der  Thiere,  die  ursprünglich  in  einem  warmen 
Klima  lebten,  reich  an  Zucker  und  arm  an  Fett  (Kameel,  Lama,  Pferd, 
Esel),  die  Milch  der  Bewohner  des  Nordens  dagegen  reich  an  Fett 
und  arm  an  Zucker  (Renthier).  (Tab.  L)  Die  Zusammensetzung  der 
Menschenmilch  spricht  dafür,  dass  die  "Wiege  des  Menschenge- 
schlechtes in  einem  warmen  Erdtheile  gestanden  hat,  und  unterstützt 
eine  Annahme,  die  bekanntlich  aus  vielfachen  anderen  Gründen  ge- 
macht wird.  Eine  eingehende  vergleichende  Analyse  der  Milch  aller 
Säugethiere  wird  uns  vielleicht  in  Zukunft  ein  Mittel  an  die  Hand 
geben,  die  Schlüsse  zu  controliren,  welche  die  vergleichenden 
Anatomen,  Paläontologen,  Systematiker  und  Thiergeographen  ge- 
zogen haben. 

Der  hohe  Fettgehalt  der  Milch  des  Delphins  (Globiocephalus 
melas)  —  er  ist  3  Mal  so  hoch  als  der  des  Renthieres  —  erklärt 
sich  aus  einem  doppelten  Grunde.  Dieser  Delphin  ist  nicht  bloss 
ein  Bewohner  des  hohen  Nordens;  er  ist  ausserdem  noch  ein  "Wasser- 
bewohner, d.  h.  er  ist  umgeben  von  einem  besseren  "Wärmeleiter  als 
die  Luftbewohner,  bedarf  also  zur  Behauptung  seiner  Körpertemparatur 
der  inteasivsten  Wärmequelle,  des  Fettes  in  höherem  Maasse  als 
alle  Luftbewohner. 


den.  1879.  H,  Weiske  u.  G.  Kennepohl,  Journ.  f.  Landw.  Bd.  29.  8.  451.  1881. 
E.  Pfeiffer,  1.  c.  P.  Baumm,  Die  Frauenmilch.  Volkmann's  SammlnDg  klinischer 
Vorträge.  Nr.  105.  8.  197,  Leipzig.  1894.  Pröscher,  1.  c.  E.  Abderhalden,  Z.  f. 
physiol.  Chem.  Bd.  27.  S.  457  u.  458.  1899. 
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Die  Zweckmässigkeit  in  der  Zusammensetzung  der  Milch  geht 
aber  noch  viel  weiter.  Vergleichen  wir  z.  B.  die  procentische 
Zusammensetzung  der  Milchasche  mit  der  Zusammensetzung  der 
Gesammtasche  des  Säuglings,  so  sehen  wir,  dass  der  Säugling  alle 
Aschenbestandtheile  genau  in  dem  Grewichtsverhältniss  empfängt, 
in  welchem  er  derselben  zum  Wachsthum  seiner  Gewebe  bedarf: 


TabeUe  IIL    HnndJ) 

100  Gewichtstheile  Asche  enthalten: 


JoDgerHond, 

Hunde- 

Hunde- 

Uundeblnt 

wenige 
Stunden  alt 

milch 

blnt 

sernm 

Kali.    KjO    .    .    .    . 

11,14 

15,0 

3,1 

2,4 

Natron.    Na^O  .    .    . 

10,6 

8,8 

45,6 

52,1 

Kalk.    CaO    .    .    .    . 

29,5 

27,2 

0,9 

2,1 

Magnesia.    MgO     . 

1,8 

1,5 

0,4 

0,5 

Eisenoxyd.    Fe20;, 

0,72 

0,12 

9,4 

0 

PhosphoTsäure.    P-^Oj 

39,4 

34,2 

13,3 

5,9 

Chlor.    Cl 

8,4 

16,9 

35,6 

47,6 

Tabelle  lY.    Kaninchen.  >) 

100  Gewichtstheile  Asche  enthalten: 


Kaninchen 

Kaninchen- 

Eaoinchen- 

Kaninchen 

UTage  alt 

milch 

blnt 

blutsemm 

KjO    . 

.       10,8 

10,1 

23,8 

3,2 

Na^O  . 

6,0 

7,9 

31,4 

54,7 

CaO     . 

.      35,0 

35,7 

0,8 

1,4 

MgO   . 

.        2,2 

2,2 

0,6 

0,6 

Fe^Oj. 

0,23 

0,08 

6,9 

0 

P.O,    . 

41,9 

39,9 

11,1 

3,0 

Cl   .    . 

.        4,9 

5,4 

32,7 

47,8 

Diese  Uebereinstimmung  in  der  Zusammensetzung  der  Asche 
des  Säuglings  und  der  Milch  ist  um  so  wunderbarer,  als  die  Asche 
des  Blutes  und  vollends  die  Asche  des  Serums,  dem  doch  zunächst 


1)  Bunge,  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie.    Bd.  XUL  S.  401,  1889,  und  Du 
Bois'  Archiv  1886,  S.  539. 

2)  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  X,  S.  323,  1874,  und  E.  Abderhaldbn, 
Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  26,  S.  499,  .1898. 
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das  Material  zur  Milchbereitung  entnommen  wird,  eine  ganz  und 
gar  andere  procentische  Zusammensetzung  aufweisen.  Die  Natur 
hat  also  der  Epithelzelle  der  Milchdrüse  diese  wunderbare  Fähig- 
keit ertheilt,  aus  dem  ganz  und  gar  anders  zusammengesetzten 
Blutglasma  alle  Aschenbestandtheile  genau  in  dem  Grewichtsverhält- 
nisse  zu  sammeln,  in  welchem  der  Säugling  ihrer  bedarf. 

Die  Zweckmässigkeit  dieser  XJebereinstimmung  ist  offenbar 
darin  zu  suchen,  dass  dadurch  die  grösstmöglichste  Sparsamkeit 
erzielt  wird.  Der  mütterliche  Organismus  giebt  nichts  ab,  was  der 
Säugling  nicht  verwerthen  kann.  Jeder  Ueberschuss  an  einem 
Bestandtheile  in  der  Milch  wäre  eine  Verschleuderung,  jeder  Minder- 
gehalt wäre  eine  noch  grössere  Verschleuderung.  Denken  wir  uns 
z.  R,  der  Kalkgehalt  in  der  Milch  betrüge  das  Doppelte  von  dem 
thatsächlich  vorhandenen,  so  könnte  der  Säugling  nur  die  Hälfte 
verwerthen.  Der  mütterliche  Organismus  hätte  die  grosse  Arbeit 
der  Kalkassimilation  aus  der  kalkarmen  Nahrung  unnöthiger  Weise 
verdoppelt.  Denken  wir  uns  dagegen,  die  Kalkmenge  in  der  Milch 
betrüge  nur  die  Hälfte  des  thatsächlich  vorhandenen,  so  wäre  die 
Verschleuderung  noch  viel  grösser,  denn  jetzt  könnte  der  Säugling 
von  allen  anderen  in  der  Milch  vorhandenen  Aschenbestandtheilen 
nur  die  Hälfte  verwerthen.  Die  andere  Hälfte  wäre  verschleudert. 
Es  ist  femer  zu  bedenken,  dass  bei  der  vollkommenen  Proportiona- 
lität in  der  Aschenzusammensetzung  der  Milch  und  des  Säuglings 
auch  bei  letzterem  die  Resorptions-  und  Excretionsorgane  am 
wenigstens  belastet  sind. 

Nach  dieser  Betrachtung  muss  es  nun  aber  scheinen,  dass  die 
ganze  wunderbare  Zweckmässigkeit  der  XJebereinstimmung  in  der 
Aschenzusammensetzung  der  Milch  und  des  Säuglings  vereitelt 
wird  durch  den  geringen  Eisengehalt  der  Milchasche.  Der  pro- 
centische Eisengehalt  in  der  Asche  der  Hundemilch  ist  6  Mal  geringer 
als  der  in  der  Asche  des  neugeborenen  Hundes,  Somit  sollte  man 
glauben,  dass  von  allen  anderen  Aschenbestandtheilen  der  Milch 
auch  nur  ^/g  könnte  verwerthet  werden;  *>/„  wären  verschleudert. 

Wenn  uns  etwas  unzweckmässig  erscheint  in  der  lebenden 
Natur,  so  liegt  das  immer  nur  an  unserer  Unwissenheit,  es  liegt 
stets  daran,  dass  wir  irgend  einen  mitwirkenden  Factor  nicht  be- 
achtet, nicht  in  Rechnung  gezogen  haben.  Nach  diesem  Factor 
zu  forschen,  ist  stets  fruchtbringend.  Man  mag  gegen  die  teleo- 
logische Betrachtung  der  lebenden  Natur  einwenden,  was  man  wolle 
—  eines  wird  man  zugestehen  müssen  —  den  hohen,  heuristischen 
Werth,  die  Fruchtbarkeit  dieser  Methode.  —  So  habe  ich  denn 
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auch  in  diesem  Falle  nach  dem  übersehenen  Factor  geforscht  und 
habe  ihn  in  Folgendem  gefundenJ) 

Der  Säugling  hat  bei  seiner  Geburt  einen  grossen  Eisenvorrath 
in  seinen  Geweben  aufgespeichert.  Von  diesem  Vorrath  zehrt  er 
und  ist  dadurch  im  Stande,  bei  der  eisenarmen  Milchnahrung  zu 
wachsen.  Ein  Vergleich  der  Tabellen  IH  und  IV  zeigt,  dass  das 
14  Tage  alte  Kaninchen  schon  lange  nicht  mehr  so  eisenreich  ist 
wie  der  neugeborne  Hund.  Beim  neugeborenen  Hunde  beträgt  der 
Eisengehalt  der  Asche  das  6  fache  von  dem  der  Milchasche,  beim 
14tägigen  Kaninchen  nur  noch  das  3  fache.  Ich  habe  eine  ganze 
Keihe  von  saugenden  Kaninchen  in  den  verschiedenen  Entwicklungs- 
stadien getödtet  und  eingeäschert  und  den  Eisengehalt  bestinimt. 
Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  der  Eisengehalt  zur  Zeit  der  Ge- 
burt am  höchsten  ist  und  dann  allmählich  sinkt,  bis  er  am  Ende 
der  Lactationszeit,  in  der  Mitte  der  4.  Woche  sein  Minimum  er- 
reicht hat.  Nun  beginnen  die  jungen  Kaninchen  eisenreiche  grüne 
Vegetabilien  zu  verzehren  und  der  Eisengehalt  steigt  wieder,  wie 
die  Tabelle  V  zeigt: 


Tabelle  V. 


RanineheB« 

Alter  der  Thiere: 

Embryonen  nach  zunehmen- f 
dem  Körpergewicht  geordnet^ 

1  Stande  nach  der  Gehart 

1  Tag 

4  Tage 

5 

6 

7 
11 
13 
17 
22 
24 
27 
35 
41 
46 
74 


>» 

»> 

yt 
»» 
)t 

»> 
»» 

>> 


n 

>> 
>> 
» 

11 
11 
»> 
11 
11 
11 


>» 

»» 
11 
)t 
>» 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
ii 
11 
11 
11 


mg  Fe 
auf  100  g 
Körper- 
gewicht 

6,4 

8,5 

9,0 
18,2 
13,9 

9,9 

73 

8,5 

6,0 

4,3 

4,5 

4,3 

4,3 

3,2 

3,4 

4,5 

4.2 

4,1 

4,6 


Alter  der  Thiere: 


Meergehweinchen. 

mg  Fe 
.  auf  100  g 
Körper- 
gewicht 

4,6 

4,4 


Embryonen 


1 


6  Stunden  nach  der  Geburt 
1 »2  Tage 


3 
5 
9 
15 
22 
25 
53 


„ 

,> 
,> 
,> 
11 
,» 


„ 
„ 

„ 

„ 


„ 
„ 

„ 

„ 


6,6 
5,3 
5,0 
6,0 
5,4 
5,7 
5,7 
4,4 
4,4 
4,4 
4,5 
5,2 


1)  BoKOE,  Z.  f.  physiol.  Ctiem.  Bd.  16.  p.  177.  1892  u.  Bd.  17,  8.  64,  1893. 
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Die  Tabelle  V  zeigt  femer,  dass  die  Meerschweinchen  sich  gan 
anders  verhalten  als  die  Kaninchen.  Die  Meerschweinchen  kommen 
bekanntlich  in  sehr  entwickeltem  Zustande  zur  Welt,  mit  offenen 
Augen  und  dichtem  Pelz.  Sie  laufen  schon  am  ersten  Tage  hinter 
der  Mutter  her  und  suchen  sich  selbst  ihr  eisenreiches  vegetabilisches 
Futter.  Deshalb  haben  sie  den  Eisenvorrath  nicht  nöthig.  Die 
Tabelle  zeigt  in  der  That,  dass  zwar  auch  bei  den  Meerschwein- 
chen der  Eisengehalt  zur  Zeit  der  Geburt  am  höchsten,  dass  dieser 
Vorrath  aber  nur  sehr  gering  ist.  —  Die  Natur  selbst  hat  hier  an 
diesen  zwei  nahe  verwandten  Thierarten  ein  Experimentum  crucis 
gemacht,  welches  meine  Auffassung  von  der  Bedeutung  des  Eisen- 
vorrathes  beim  Neugeborenen  bestätigt. 

Die  Zweckmässigkeit  der  Aufspeicherung  des  Eisenvorrathes 
im  Organismus  des  Neugeborenen  ist  vielleicht  in  Folgendem  zu 
suchen.  Die  Assimilation  der  organischen  Eisenverbindungen  ist 
offenbar  eine  schwierige.  Deshalb  geht  der  mütterliche  Organismus 
mit  dem  erworbenen  Vorrathe  äusserst  sparsam  um.  Das  Quantum, 
welches  an  den  Organismus  des  Kindes  abgegeben  werden  muss, 
kann  auf  einem  zweifachen  "Wege  dorthin  gelangen:  durch  die 
Placenta  oder  durch  die  Milchdrüse.  Der  erstere  Weg  wird  vor- 
gezogen als  der  sicherere.  Würde  die  Hauptmenge  der  organischen 
Eisenverbindungen  durch  die  Milchdrüse  abgegeben,  so  könnte  sie 
im  Verdauungskanal  des  Säuglings  noch  vor  der  Resorption  ein 
Raub  der  Bacterien  werden.  Gelangt  sie  dagegen  durch  die 
Placenta  in  den  Organismus  des  Säuglings,  so  ist  sie  demselben 
definitiv  gesichert. 

Die  dargelegte  Uebereinstimmung  in  der  Zusammensetzung  der 
Milchasche  und  der  Säuglingsasche  kann  nur  bei  den  rasch  wach- 
senden Säugethieren,  beim  Kaninchen  und  beim  Hunde  bestehen, 
nicht  aber  bei  den  langsam  wachsenden,  wie  beim  Rind  und  beim 
Menschen.  Dieses  müssen  wir  a  priori  erwarten,  denn  die  Aschen- 
bestandtheile  der  Milch  haben  eine  zweifache  Aufgabe  zu  erfüllen. 
Sie  dienen  nicht  nur  zum  Aufbau  der  Gewebe.  Sie  spielen  auch 
eine  wichtige  Rolle  bei  der  Verrichtung  der  täglichen  Functionen 
des  Säuglings,  insbesondere  bei  der  Bereitung  der  Excrete  und 
zwar  vor  Allem  des  Harnes.  Es  müssen  täglich  mit  dem  Harn 
bedeutende  Mengen  von  Chloralkalien  ausgeschieden  werden.  Eine 
salzfreie  Hamstofflösung  würde  das  Epithel  der  Hamwege  angi'eifen. 
Eine  verdünnte  Lösung  von  Chloralkalien  dagegen  lässt,  wie  jeder 
Histiologe  weiss,  Zellen  aller  Art  unverändert.  Deshalb  begegnen 
wir  in  den  lebenden  Geweben  niemals  Lösungen  von  organischen 
Stoffen,  die  nicht  von  Chloriden  begleitet  wären.    Je  rascher  nun 
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ein  Säugling  wächst,  desto  mehr  muss  in  der  Zusammensetzung  der 
Milchasche  die  erste  Aufgabe,  dem  Aufbau  der  Gewebe  zu  dienen, 
hervortreten.  Je  langsamer  er  wächst,  desto  deutlicher  muss  neben 
der  erstem  Aufgabe  die  zweite  sich  geltend  machen,  die  Chlor- 
alkalien zur  Hambereitung  zu  liefern.  Zu  dieser  aprioristischen 
Deduction  stimmen  die  Thatsachen,   die   ich   auf  der  Tabelle  VI 


MS  ^mKj%  %pma  j 

K^  W        AJkVwn^Vii 

• 

Tabelle  Tl.') 

100  Gewichtstheile  Asche  enthalten: 

Kaninchen 
14  Tage  alt 

Hund 

wenim 

Stund. 

alt 

Mensch- 
licher 

Siuglinir 
einige  Mi- 
nuten nach 
der  Gebart 

Kanin- 
chen- 
milch 

Hunde- 
milch 

Knh-    . 
milch 

Menache 
milch 

KjO 

10,8 

11,4 

8,9 

10,1 

15,0 

22,1 

35,2 

NajO 

6,0 

10,6 

10,0 

7,9 

8,8 

13,9 

10,4 

CaO 

35,0 

29,5 

33,5 

35,7 

27,2 

20,0 

14,8 

MgO 

2,2 

1,8 

1,3 

2,2 

1,5 

2,6 

2,9 

FejOs 

0,23 

0,72 

1,0 

0,08 

0,12 

0,04 

0,18 

PiO, 

41,9 

39,4 

37,7 

39,9 

34,2 

24,8 

21,3 

Cl 

4,9 

8,4 

8,8 

5,4 

16,9 

21,3 

19,7 

Es  scheint,  dass  die  Säuglinge  der  verschiedenen  Säugethier- 
arten  alle  eine  nahezu  gleiche  Aschenzusammensetzung  haben. 
Die  Zusammensetzung  der  Milchasche  aber  weicht  von  der  Zu- 
sammensetzung der  Säuglingsasche  um  so  mehr  ab,  je  langsamer 
der  Säugling  wächst  und  zwar  immer  in  ein  und  demselben  Sinne; 
sie  wird  immer  reicher  an  Chloralkalien  und  relativ  ärmer  an 
Phosphaten  und  Kalksalzen.  Beim  Kaninchen,  welches  nur  6  Tage 
zur  Verdoppelung  des  bei  der  Geburt  mitgebrachten  Körpergewichtes 
braucht,    stimmt  die  Zusammensetzung  der  Milchasche  fast  voll- 


1)  Die  Analyse  der  Asche  des  menschlichen  Säuglings  ist  von  Dr.  W. 
Camerer  jun.  ausgefahrt  und  in  der  Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  39,  S.  186, 
1900  mitgetheilt  Die  Asche  stammte  von  einem  ausgetragenen  Kinde  weib- 
lichen Geschlechtes,  welches  asphyktisch  zur  Welt  kam  und  einige  Minuten 
nach  der  Geburt  starb.  Camerer  hat  noch  von  einem  zweiten  Kinde,  und  zwar 
einem  männlichen,  die  Aschenanalyse  ausgeführt  imd  nahezu  dasselbe  Resultat 
erhalten.  Schon  von  Camerer  hatte  L.  Hügoünenq  eine  Analyse  der  Asche 
des  neugeborenen  Menschen  ausgeführt  und  gleichfalls  ein  ganz  ähnliches 
Resultat  erhalten.  (Comptes  rendus,  24  avril  1899.)  Die  Analyse  der  Kaninchen- 
asche ist  von  Abdebhalden  (1.  c.),  die  übrigen  Analysen  sind  von  mir  aus- 
gefuhrt. 
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ständig  mit  derjenigen  der  Säuglingsasche  überein.  Beim  Hunde, 
welcher  9  Tage  zur  Verdoppelung  des  Körpergewichtes  braucht, 
überwiegen  in  der  Milchasche  bereits  deutlich  die  Chloride,  welche 
der  Harnbereitung  dienen,  während  die  Phosphorsäure  und  der 
Ealk,  die  vorzugsweise  dem  Aufbau  der  Gewebe  dienen,  bereits  ein 
wenig  zurücktreten.  Noch  viel  deutlicher  tritt  diese  Verschiebung 
der  Gewichts  Verhältnisse  in  der  Milch  des  Kindes  hervor,  welches 
47  Tage  zur  Verdoppelung  des  Körpergewichtes  braucht,  und  am 
auffallendsten  beim  Menschen,  welcher  180  Tage  braucht. 

Derselben  wunderbaren  Anpassung  an  die  Bedürfnisse  der  ver- 
schiedenen Säugethiere  begegnen  wir  auch  bei  der  Bestimmung  des 
Lecithingehaltes  der  Milch.  Das  Lecithin  dient  hauptsächlich 
dem  Wachsthum  des  Nervensystems,  insbesondere  des  Gehirns, 
Das  Gehirn  ist  das  lecithinreichste  Gewebe;  es  enthält  mehr  als 
8  mal  soviel  Lecithin  wie  der  Muskel.  Gerade  in  der  Säuglings- 
periode ist  der  Lecithingehalt  des  Gehirnes  im  steten  "Wachsthum 
begriflFen,  weil  die  Axencylinder  der  meisten  Nervenfasern  in  dieser 
Zeit  ihre  Markscheiden  erhalten  (vgl.  Bd.  I  S.  194  u.  299).  Da  nun 
die  relative  Entwicklung  des  Gehirns  bei  verschiedenen  Säugethieren 
eine  sehr  verschiedene  ist,  so  müssen  wir  a  priori  erwarten,  dass 
der  Lecithingehalt  der  Milch  im  Vergleich  zum  Gehalt  an  Eiweiss 
—  welches  der  Ernährung  aller  Gewebe  dient  —  um  so  höher  ist 
je  höher  das  relative  Hirngewicht  (vgl.  Bd.  I  S.  141  ff.)  des 
Säuglings.  Dieser  Voraussetzung  entsprechen  die  Bestimmungen, 
welche  Hob.  Btjbow*)  in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  hat: 

Kalb       Hund       Mensch 
Relatives  Himgewicht:     1:370     1:30        1:7. 
Lecithingehalt  der  Milch  in 

Procenten  des  Eiweiss:     1,40        2,11        3,05. 

Diese  Betrachtungen  zeigen  uns,  wie  umsichtig  die  Natur  dafür 
gesorgt  hat,  dass  der  Säugling  jeder  Thierspecies  alle  erforderlichen 
Nahrungsstoffe  im  richtigen  Verhältnisse  empfange.  Man  wird  daher 
nicht  ohne  Schädigung  des  Säuglings  seine  Muttermilch  mit  der 
Milch  einer  anderen  Thierspecies  vertauschen  oder  gar  eine  künst- 
liche Nahrung  für  ihn  zusammensetzen  können.  Selbst  wenn  uns 
alle  Nahrungsstoffe  und  ihr  Mengenverhältniss  genau  bekannt  wären, 
würde  dieses  seine  grossen  Schwierigkeiten  haben.  Wir  müssen 
aber  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  uns  die  Nahrungsstoffe  gar  nicht 
alle  bekannt  sind.  Wir  haben  beispielsweise  die  Eiweissarten  und 
Nucleinarten  der  Milch  noch  gar  nicht  exact  in  chemische  Indi- 

1)  »OB.  BüBOw,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  30.  S.  495.  1900. 
BXTKOE,  Lehrbuch  der  Physiologie,   n.  9 
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viduen  zerlegt  und  die  Eigenschaften  aller  Individuen  studirt  Wir 
müssen  femer  die  Möglichkeit  einräumen,  dass  in  kleiner  Menge 
noch  unbekannte  Stoffe  in  der  Milch  enthalten  sind,  die  dennoch 
eine  wichtige  Rolle  bei  der  Ernährung  spielen. 

Bekanntlich  kommt  aber  der  Mensch  in  Folge  der  Degeneration 
unserer  B.asse  und  in  Folge  der  Gewissenlosigkeit  vieler  Mütter 
beständig  in  die  Lage,  die  Säuglinge  künstlich  ernähren  zu  müssen. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  I  (S.  120)  zeigt,  dass,  wenn  man 
die  Kuhmilch  mit  dem  gleichen  Volumen  "Wasser  verdünnt,  der 
Eiweissgehalt  nahezu  der  gleiche  ist,  wie  in  der  Frauenmilch.  Der 
Lecithingehalt  aber  wird  auf  die  Hälfte  herabgesetzt.')  Der  ge- 
sammte  Aschengehalt  wird  nur  wenig  höher,  der  Kalkgehalt  aber 
beträgt  das  2  V2  fache,  der  Phosphorsäuregehalt  das  Doppelte.  Der 
geringere  Zucker-  und  Fettgehalt  kann  durch  einen  Zusatz  von 
Milchzucker  und  von  Kahm  gesteigert  werden. 

Statt  der  Milchzuckerlösung  hat  man  zur  Verdünnung  der 
Kahniilch  auch  Lösungen  anderer  Zuckerarten  angewandt  sowie 
stärkehaltige  Abkochungen  aus  Vegetabilien  aller  Art.^)  Welcher 
Zusatz  von  Blindem  besser  ertragen  wird,  ist  gewiss  grossen  indivi- 
duellen Schwankungen  unterworfen  und  es  lassen  sich  darüber  vor- 
läufig a  priori  keine  Regeln  aufstellen,  ebensowenig  a  posteriori, 
da  meines  Wissens  keine  brauchbare  Statistik  zur  Beurtheilung 
dieser  Frage  vorliegt. 

Nur  so  viel  lehrt  die  Erfahrung,  dass  viele  Blinder  keine  Art  der 
verdünnten  Kuhmilch  vertragen  und  dass  dieselbe  in  keinem  Falle 
die  Muttermilch  vollkommen  ersetzen  kann.  Fragen  wir  uns  nach 
den  Ursachen: 

1.  Der  Käsestoff  der  Frauenmilch  ist  mit  dem  der  Kuhmilch 
nicht  identisch.  Dieses  lehrt  schon  der  ganz  verschiedene  Phosphor- 
und  Schwefelgehalt.  Der  Käsestoff  gehört  zu  den  sogenannten 
Nucleoalbuminaten,  d.  h.  zu  den  Stoffen,  welche  bei  der  Einwirkung 
künstlichen  Magensaftes  in  eine  nucleinartige  Substanz  und  Pepton 
sich  spalten.  Die  Caseine  enthalten  daher  stets  bedeutende  Mengen 
Phosphorsäure,  sie  enthalten  femer  Kalk.  Nach  Lehmann  und 
Hempel  3)  beträgt  der  Gehalt  des  Frauencaseins  an  phosphorsaurem 


1)  RoB.  BuBOW  (Bunge^s  Laboratorium).  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  30. 
S.  495.  1900. 

2)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  über  die 
künstliche  Kinderernährung  findet  sich  bei  Ph.  Biedert,  „Die  Kinderernährung 
im  Säugluigsalter".  Aufl.  3.  Stuttgart,  Enke.  1897  und  bei  E.  Feeb,  Jahrb.  f. 
Kinderheilk.  N.  F.  Bd.  42.  S.  195.  1896. 

3)  JüL.  Lehmann  u.  W.  Hempel,  Pflüger's  Arch.  Bd.  56.  S,  574.  1894. 
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Kalk  3,2  %y  der  des  Kuhcaseins  6,6  %.  Der  Schwefelgehalt  beträgt 
im  Frauencasem  1,1  %,  im  Kuhcasem  0,72  %. 

Eine  YoUständige  genaue  Analyse  des  Kuhcaseins  hat  Habimab- 
8TEN  ^)  ausgeführt.  Ich  stelle  sie  mit  der  von  "Wboblewski  *^)  unter 
Dbechsel's  Leitung  ausgeführten  Analyse  des  Frauencaaems  zu- 
sammen: 

Casein 

aus  Kuhmilch  aus  Frauenmilch 

C   52,96  52,24 

H    7,05  7,32 

N  15,65  14,96 

S     0,74  1,11 

P     0,84  0,68     . 

O  22,78  23,66 

2.  Durch  die  Einwirkung  des  Labferments ^)  im  Magen  ge- 
rinnt das  Casein  der  Frauenmilch  in  feinen  Flocken,  das  der  Kuh- 
milch dagegen  in  groben  Klumpen.  Diese  letzteren  werden  von 
vielen  Kindern  schlecht  vertragen.  Durch  Verdünnen  der  Kuhmilch 
mit  Milchzuckerlösung  wird  die  grobflockige  Fällung  verhütet.  In- 
dessen sind  auch  die  auf  solche  Weise  künstlich  feinflockig  ge- 
machten Gerinnsel  des  Kuhcaseins  immer  noch  dichter,  derber  und 
schwerer  verdaulich  als  die  des  Frauencase'ins.  Es  scheint  dieses 
mit  dem  grösseren  Kalkgehalte  der  Kuhmilch  und  der  geringeren 
Alkalescenz  derselben  zusammenzuhängen.  Will  man  auch  diesen 
Unterschied  beseitigen,  so  stösst  man  auf  sehr  grosse  Schwierigkeiten, 

1)  Hammarsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  7.  S.  269.  1883  u.  Bd.  9, 
S.  296.  1885. 

2)  A.  Wroblewskt,  yyB^^^i'*  zur  Kenntniss  des  Franenmilchcaseins  u.  seiner 
Unterschiede  vom  Knhcasein".    Diss.  Bern  1884. 

3)  Die  Bedeutung  des  Labferments  nnd  der  Caseingerinnang  im  Magen 
ist  uns  völlig  räthselhaft.  Ueber  die  bisherigen  Versuche,  der  Lösung  dieses 
Problems  näher  zu  kommen,  lese  man:  Hammabstkn,  Upsala  läkareförennings 
Förhandlingar.  8.  p.  63.  1872,  9.  p.  363  u.  452.  1874  (ausführlich  referirt  in 
Maly's  Jahresbericht  f.  Thierchemie).  „Zur  Kenntniss  des  Gaseins  u.  der  Wir- 
kung des  Labferments".  Upsala  1877.  Hoppe-Seyler's  Zeitschr.  Bd.  22.  S.  103 
1896.  Alex.  Schmidt,  Beitr.  z.  Kenntniss  der  Milch.  Dorpat  1874.  M.  C.  du 
Saab,  Melkstremmende  werking  van  den  maaginhoad  bij  jonge  znigelingen. 
Diss.  Amsterdam  1890.  M.  Akthus  et  C.  PAofes,  Arch.  de  Physiol.  1890.  p.  331 
et  540.  M^m.  soc.  biol.  T.  43  p.  131.  1891.  Zdzislaw  Szydlowski,  Prager  med. 
Wochenschr.  1892.  Nr.  32.  Pag^s,  CJomptes  rendus  T.  118.  p.  1291.  1894.  R. 
Petebs,  Das  Lab  nnd  die  lahähnlichen  Fermente.  Gekrönte  Preisschrüt. 
Rostock  1894.  M.  Akthus,  Archives  de  physiol.  T.  26  p.  257.  1895.  A.  Edmunds, 
Joum.  of  Physiology.  Vol.  19.  Nr.  5  and  6.  1896.  F.  S.  Locke,  The  joum.  of 
experimental  Medecine.    Vol.  n.  Nr.  5.  1897. 

9* 
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die  SoxHLBT^)  eingehend   dargelegt  hat  und   die   vorläufig  in  der 
Praxis  wohl  kaum  zu  überwinden  sein  dürften. 

A  priori  dürften  wir  erwarten,  dass  man  bei  der  künstlichen 
Ernährung  vielleicht  weniger  ungünstige  Resultate  erzielen  würde, 
wenn  man  statt  der  Kuhmilch  die  Milch  derjenigen  Thiere  wählen 
wollte,  welche  der  Menschenmilch  ähnlicher  zusammengesetzt  ist. 
Ein  Blick  auf  die  obige  Tabelle  (S.  120)  zeigt  uns,  dass  wir  vor 
Allem  an  die  Stuten-  und  Eselsmilch  denken  müssten.  Bisher  aber 
liegen  noch  wenig  praktische  Erfahrungen  vor. 

3.  Zu  allen  genannten  Schwierigkeiten  der  künstlichen  Ernäh- 
rung gesellt  sich  noch  die  Nothwendigkeit  des  Sterilisirens.  Die 
Milch  ist  ein  ungemein  fruchtbarer  Nährboden  für  Mikroorganismen 
aller  Art,  welche  sich  mit  unglaublicher  Geschwindigkeit  darin  ver- 
mehren. Frische  Milch,  welche  bei  Einlieferung  ins  Laboratorium 
9000  Bacterien  im  ccm  enthielt,  ergab  eine  Stunde  später  31750, 
nach  9  Stunden  120000,  nach  24  Stunden  5600000  Keime  im  ccm.  2) 

Kurze  Zeit  der  Einwirkung  von  Siedhitze  genügt  zur  Tödtung 
aller  Bacterien  nicht.  Lässt  man  höhere  Temperaturen  einwirken, 
so  wird  der  Zucker  zerstört  und  die  Milch  bräunt  sich.  Es  wird 
femer  das  Lecithin  zersetzt  inCholin,  Glycerinphosphorsäure  und  Fett- 
säuren.') Ueber  die  beste  Art,  die  Milch  annähernd  zu  sterilisiren, 
ohne  den  Nährwerth  derselben  erheblich  herabzusetzen,  findet  man 
die  neuesten  Angaben  in  den  Arbeiten  von  P.  Cazbneuvb  ^),  L.  Föbst*), 
A.  Baginsky*)  und  eine  Zusammenstellung  der  Litteratur  bei 
Biedert  1.  c. 

4.  Schliesslich  hat  man  bei  der  künstlichen  Ernährung  noch 
mit  der  beständigen  Gefahr  der  üeberfutterung  der  Kinder  zu 
kämpfen.  Es  stellt  sich  beim  Säugling  nicht  rechtzeitig  das  Sätti- 
gungsgefühl ein.  Bei  der  Ernährung  an  der  Mutterbrust  scheint  die 
Ermüdung,  welche  der  Anstrengung  des  Saugens  folgt,  der  Nahrungs- 
aufnahme das  normale  Ziel  zu  setzen.')    Bei  der  mühelosen  künst- 


1)  F.  SoxHLET,  „Die  ehem.  Unterschiede  zwischen  Knh-  und  Frauenmilch 
und  die  Mittel  zu  ihrer  Ausgleichung*'.  Vortrag,  gehalten  am  11.  Januar  1893. 
Münch.  med.  Wochenschr.  1893.  Vgl.  O.  Heübneb,  Berliner  klin.  Wochen- 
schrift. Bd.  37.  S.  841  u.  870.  1894. 

2)  MiQüEL,  Joum.  de  Pharm,  et  de  Chimie.  T.  21,  p.  5ö6.  1890.  Vgl. 
E.  V.  Freudenreich,  Milchzeitung  1890,  S.  33. 

3)  J.  Stoklasa,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  23.  S.  346.  1897. 

4)  P.  Cazenetve,  Bull,  de  la  Soc.  Chim.  de  Paris.  T.  13.  p.  602.  1895. 

5)  L.  FÜRST,  Deutsche  Medicinalzeitung  1895.  S.  1007, 

6)  A.  Baginsky,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895.  Nr.  18. 

7)  E.  Feer,  1.  c.  S.  196. 
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Kchen  Nahrungsaufnahme  aus  der  Flasche  wird  das  Maass  leicht 
überschritten  und  die  Folgen  sind  Dyspepsien. 

Aus  all  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  ein  wenig  tröstliches 
Resultat. 

"Wenn  wir  einerseits  sehen,  wie  sorgfältig  die  Natur  die  Zu- 
sammensetzung der  Milch  den  Bedürfnissen  jeder  Säuge thierspecies 
angepasst  hat,  und  wenn  wir  andererseits  bedenken,  wie  gross  unsere 
Unwissenheit  ist  über  die  Natur  der  Nahrungsstoflfe,  über  die  Ver- 
dauungsvorgänge beim  Säugling  und  über  die  Störungen  derselben 
durch  das  Leben  der  zahllosen  Mikroorganismen  im  Darm,  so  dürfen 
wir  uns  nicht  wundern,  wenn  es  vorläufig  trotz  endloser  Bemühungen 
noch  nicht  gelungen  ist,  die  natürliche  Nahrung  des  Säuglings  durch 
eine  künstliche  zu  ersetzen.  Zu  dieser  Betrachtung  stimmt  das  trau- 
rige Ergebniss  der  Statistik: 

Es  wurden  beispielsweise  in  Berlin  im  Jahre  1890  49362  Kinder 
lebend  geboren;  es  starben  in  demselben  Jahre  vor  Ablauf  des  ersten 
Lebensjahres  12623  Kinder.    Davon  waren  ernährt  worden 

an  der  Brust      1588, 
mit  Thiermilch  8008. 

Die  übrigen  waren  mit  Milch  und  künstlichen  Nahrungsmitteln 
oder  mit  künstlichen  Nahrungsmitteln  allein  ernährt  worden.  Ueber 
den  Einfluss  der  Ernährung  auf  die  Sterblichkeit  kann  man  aber 
erst  ein  Urtheil  gewinnen,  wenn  man  weiss,  wie  viele  Kinder  über- 
haupt an  der  Brust  oder  mit  Thiermilch  oder  mit  künstlicher  Nah- 
rung ernährt  wurden.  Davon  geben  uns  die  folgenden  Zahlen  an- 
nähernd eine  Vorstellung.  Die  Volkszählung  am  1.  December  1890 
ergab,  dass  in  Berlin  39312  „untereinjährige"  Kinder  lebten.  Davon 
wurden  ernährt 

an  der  Brust      20812, 
mit  Thiermilch  16620. 

Es  stirbt  also  ein  an  der  Brust  ernährtes  Blind  auf  13  gleich- 
genährte Lebende.  Von  den  mit  Thiermilch  genährten  dagegen  stirbt 
eins  auf  zwei  gleich  genährte  Lebende. 

Es  ist  gewiss  zuzugeben,  dass  diese  erschreckende  Kindersterb- 
lichkeit nicht  nur  der  unnatürlichen  Nahrung  zuzuschreiben  ist,  son- 
dern auch  der  sonstigen  Vernachlässigung  der  Pflege.  Es  ist  aber 
ganz  undenkbar,  dass  eine  Mutter,  welche  selbst  ihr  Kind  stillt, 
die  Pflege  in  dem  Grade  vernachlässigt.  Der  Instinkt  macht  es 
unmöglich. 

Noch  viel  grösser  als  die  Sterblichkeit  der  mit  Kuhmilch  er- 
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nährten,  ist  die  Sterblichkeit  der  mit  künstlichen  Surrogaten  er- 
nährten Blinder.^) 

Die  meisten  dieser  mit  Kuhmilch  oder  künstlichen  Präparaten 
ernährten  Blinder  sterben  bekanntlich  an  Verdauungsstörungen. 
Es  ist  gewiss  zuzugeben,  dass  bei  sorgfältiger  Durchführung 
der  künstlichen  Ernährung  die  Sterblichkeit  viel  geringer  sein  würde. 
Viele  Aerzte  meinen  sogar,  dass  bei  sorgfältiger  Durchführung  der 
Kuhmilchemährung  die  Kinder  ebensogut  gedeihen  wie  an  der 
Brust.  So  unwahrscheinlich  dieses  a  priori  ist,  wird  man  die  Mög- 
lichkeit zugeben  müssen,  solange  man  das  Gegentheil  nicht  statis- 
tisch bewiesen  hat.  Bei  der  Durchführung  einer  solchen  Statistik 
aber  würde  es  nicht  genügen,  die  Entwicklung  des  Kindes  im  ersten 
Lebensjahre  zu  vergleichen.  Man  müsste  den  Verlauf  des  ganzen 
Lebens  bei  den  künstlich  und  bei  den  natürlich  Ernährten  ver- 
gleichen können. 

Aber  auch  wenn  es  sich  so  herausstellen  sollte,  dass  bei  sorg- 
fältiger Durchführung  der  künstlichen  Ernährung  die  Entvrick- 
lung  des  Blindes  dieselbe  sei,  wie  bei  den  Brustkindern,  so  muss 
dem  gegenüber  doch  betont  werden,  dass  bei  der  grossen  Masse 
des  Volkes  die  künstliche  Kinderernährung  mit  der  nöthigen  Sorg- 
falt sich  nie  und  nimmer  durchführen  lassen  wird,  einfach  deshalb 
nicht,  weil  man  den  mächtigen  Instinkt  der  Mutterliebe  nicht  er- 
setzen kann  durch  einen  Soxhlet- Apparat.  Nur  wenn  die  Mutter 
selbst  das  Kind  am  Busen  trägt,  wird  die  Pflege  eine  genügende 
sein.  Das  ist  es  ja,  was  die  Natur  will.  Das  Kind  soll  mit  der 
Mutter  verwachsen  bleiben.  Dann  ist  die  Mutter  gezwungen,  das 
Kind  zu  pflegen  wie  sich  selbst,  ja  noch  mehr,  für  das  Kind  sich 
aufzuopfern. 

Es  fragt  sich  nun:  was  ist  der  Grund,  dass  die  Frauen  ihre 
Kinder  nicht  stillen?  Viele  unterlassen  bekanntlich  das  Stillen 
aus  Bequemlichkeit  oder  weil  thörichte  Menschen  ihnen  dazu  rathen. 
Dieser  Theil  —  zur  Ehre  der  Frauen  sei  es  gesagt  —  ist  verhältniss- 
mässig  gering.  Etwas  grösser  ist  die  Zahl  derer,  welche  durch  die 
wirthschaftliche  Noth  am  Stillen  gehindert  werden.  Die  Berufs- 
arbeit hält  sie  ab.  Aber  auch  diese  bilden  nur  eine  kleine  Minder- 
zahl der  Nichtstillenden.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Frauen,  die 
ihre  Kinder  nicht  stillen,   ist  thatsächlich  physisch   unfähig   dazu. 

1)  Statistisches  Jahrbuch  der  Stadt  Berlin.  Doppeljahrgang  XVI,  XVIL 
Statistik  der  Jahre  1889  u.  1890.  Berlin  1893.  S.  30  u.  148.  Vgl.  auch  Fß. 
BÜLLER,  „Ursachen  und  Folgen  des  Nichtstillens  in  der  Bevölkerung  Müncheus". 
Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  Bd.  26.  S.  313.  1887.  Dort  ist  auch  die  ältere  Litte- 
ratur  über  diese  Frage  zusammengestellt 
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Es  waren  beispielsweise  auf  der  Entbindungsanstalt  in  Stuttgart  ^) 
nur  23  bis  25%  der  Frauen  im  Stande,  ihre  Kinder  ausreichend 
zu  stillen,  d.  h.  soweit,  „dass,  wenn  das  Kind  gesund,  die  wöchent- 
liche Controlwägung  bei  der  Mutterbrust  allein  eine  genügende 
Gewichtszunahme  ergeben  hätte".  Die  Frauen  bleiben  bekanntlich 
nur  ca.  10  Tage  auf  der  Klinik.  Daraus,  dass  sie  10  Tage  lang 
das  Kind  ausreichend  stillen  können,  folgt  noch  lange  nicht,  dass 
sie  es  auch  6  Monate  oder  ein  Jahr  stillen  können.  Nach  einer 
annähernden  Schätzung  Hjjrdegen's  sind  in  den  wohlsituirten 
Ständen  Stuttgarts  die  Zustände  nicht  bessere.  HsaAB^)  giebt  an, 
dass  auf  der  Entbindungsanstalt  in  Freiburg  i.  B.  „nur  ca.  54®/o 
der  Wöchnerinnen  etwa  10  Tage  das  Kind  ausreichend  mit  Milch 
versorgen  konnten".  Man  kann  annehmen,  dass  die  Zahl  derer, 
die  9  Monate  lang  das  Kind  mit  Milch  versorgen  konnten,  nicht 
mehr  als  die  Hälfte  dieser  Zahl,  also  keine  ^0%  betrug.  Für 
andere  Orte  liegt  meines  Wissens  keine  Statistik  vor.  Aber  nach 
allen  Erkundigungen,  die  ich  eingezogen,  glaube  ich  annehmen  zu 
dürfen,  dass  in  den  Städten  Mitteleuropas  überhaupt  die  Miehrzahl 
der  Frauen  unfähig  ist,  zu  stillen.  Diese  Unfähigkeit  ist  offenbar 
im  Wachsen  begriffen.  Dr.  Ph.  Biedert,  der  bekannte  Kinderarzt, 
hat  eine  historische  Untersuchung  darüber  angestellt  und  kommt 
zu  dem  Resultate,  dass  im  Alterthum  die  künstliche  Kinderernährung 
gänzlich  unbekannt  war.  Erst  um  das  Jahr  1500  tauchten  die 
ersten  Angaben  über  künstliche  Kinderernährung  in  Deutschland 
auf.^)  Nun  ist  doch  niemals  berichtet  worden,  dass  in  früheren 
Jahrhunderten  '/4  aller  Kinder  verhungert  seien,  was  doch  hätte 
der  Fall  sein  müssen,  wenn  die  Unfähigkeit  zu  stillen  früher  ebenso 
verbreitet  gewesen  wäre,  wie  heute.  Die  Frauen  hatten  also  damals 
noch  die  Fähigkeit,  wie  sie  dieselbe  thatsächlich  in  Ländern,  welche 
eine  weniger  degenerirte  Bevölkerung  haben,  noch  heutzutage  be- 
sitzen. Einer  meiner  Schüler,  Dr.  Hebm.  Christ,  welcher  in  der 
asiatischen  Türkei  als  praktischer  Arzt  thätig  ist,  schreibt  mir, 
dass  unter  den  Türken,  Arabern,  Armeniern  und  Kurden  die  künst- 
liche Kinderernährung  gänzlich  unbekannt  ist:  kann  eine  Frau  ihr 
Kind  nicht  stillen,  etwa  weil  die  folgende  Conception  zu  früh  ein- 


1)  Jahresbericht  über  die  Ereignisse  in  der  K.  Landeshebammenschule 
nnd  Entbindungsanstalt  zu  Stuttgart  im  Jahre  1879,  ^S.  31  u.  32,  und  1880, 
8.  24.    Stuttgart,  E.  Schweizerbart,  1880  und  1881. 

2)  Alpb.  Heoar,  „Brüste  und  Stillen".  Deutsche  med.  Wochenschrift. 
1896.   S.  539. 

3)  Ph.  Biedert,  „Die  Eanderemährung  im  Sänglingsalter".  3.  Aufl.  S.  155. 
Stuttgart,  Enke,  1897. 
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getreten  ist  oder  weil  sie  eine  Mastitis  acquirirt  hat,   so  giebt  sie 
das  Kind  der  Nachbarin  und  diese  stillt  zwei  Kinder. 

Die  Unfähigkeit  zu  stillen  scheint  also  bei  uns  erst  in  den 
letzten  Jahrhunderten  entstanden  zu  sein.  Wir  stehen  also  nicht 
allzu  weit  von  der  Quelle.    Die  Quelle  muss  sich  entdecken  lassen. 

Viele  Aerzte  haben  gemeint,  die  Unfähigkeit  zu  stillen  sei 
eine  isolirte  Erscheinung  und  ziemlich  unbedenklich.  Einige  haben 
sogar  triumphirt  und  gelehrt,  der  Mensch  erhebe  sich  über  das 
Säugethier,  die  Milchdrüse  werde  nächstens  ein  rudimentäres  Organ 
sein,  das  sei  eine  von  den  vielen  Erscheinungen  der  fortschreitenden 
phylogenetischen  Entwicklung,  das  menschliche  Weib  habe  die 
langweilige  thierische  Beschäftigung  des  Stillens  nicht  mehr  nöthig, 
die  fortschreitende  Intelligenz  und  wissenschaftliche  Erkenntniss 
setze  es  in  den  Stand,  dieses  Geschäft  einfacher  und  bequemer 
zu  verrichten.  —  In  Wahrheit  und  Wirklichkeit  aber  ist  die  Un- 
fähigkeit zu  stillen  keine  isolirte  Erscheinung;  die  Unfähigkeit  zu 
stillen  ist  nur  ein  Symptom  einer  allgemeinen  Degeneration.  Das 
folgt  einfach  daraus,  dass  diese  Unfähigkeit  mit  chronischen,  erb- 
lichen Gebrechen  aller  Art  gepaart  ist,  insbesondere  mit  einer  un- 
genügenden Resistenz  gegen  Nervenleiden  und  gegen  chronische 
Infectionskrankheiten  wie  Tuberculose  und  Zahncaries.  Dieses 
habe  ich  durch  eine  umfangreiche  Statistik  nachgewiesen.  ^)  Eine 
Hauptursache  der  Unfähigkeit  zu  stillen,  ist  der  Alkoholismus  der 
Eltern.  Wenn  eine  Frau  ihre  Kinder  stillen  kann,  die  Tochter 
aber  die  Fähigkeit  verloren  hat,  so  ist  in  der  Hälfte  der  Fälle  der 
Vater  ein  notorischer  Säufer.  In  den  Familien  dagegen,  wo  Mutter 
und  Tochter  beide  stillen  können,  kommt  Trunksucht  nur  selten 
vor. 2)  —  Man  schaffe  vor  Allem  den  Alkohol  fort.  Dann  wird  man 
die  übrigen  Quellen  der  Degeneration  deutlicher  erkennen  und 
gleichfalls  beseitigen  können. 

Wenn  eine  Mutter  unfähig  ist,  ihr  Kind  zu  stillen,  so  ist  die 
künstliche  Ernährung  nicht  das  grösste  Unglück,  welches  das  Kind 
trifft.  Das  grössere  Unglück  ist  das  kranke  Blut,  welches  das 
Kind  ererbt  von  einer  degenerirten  Mutter,  die  unfähig  ist  eine 
wichtige  normale  Function  zu  verrichten.  Mit  anderen  Worten: 
Wenn  eine  Mutter  die  Fähigkeit  zu  stillen  besitzt,  unterlässt  aber 
das  Stillen  und  lässt  das  Kind  sorgfältig  künstlich  ernähren,  so 
wird  das  Kind  sich  noch  verhältnissmässig  gut  entwickeln.    Wenn 

1)  G,  V.  Bunge,  „Die  zunehmende  Unfähigkeit  der  Frauen,  ihre  Kinder 
zu  stillen,  die  Ursachen  dieser  Unfähigkeit,  die  Mittel  zur  Verhütung**.  München 
E.  Reinhardt.  1900. 

2)  Bunge,  1.  c.  S.  27—30. 
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dagegen  die  Mutter  unfähig  ist  zu  stillen  und  lässt  das  Kind  von 
der  besten  Amme  normal  ernähren,  so  wird  das  Kind  doch  zu 
Erkrankungen  disponirt  bleiben  und  diese  Disposition  vererben  auf 
Kinder  und  Kindeskinder.  — 

Der  Gesundheitszustand  der  Mutter  ist  nicht  bloss  von  Einfluss 
auf  die  Quantität  der  secemirten  Milch,  sondern  auch  auf  die 
Qualität.^)  Dagegen  ist  die  Qualität  der  Milch  von  der  Beschaffen- 
heit der  Nahrung  in  hohem  Maasse  unabhängig.  Zwar  beobachtet 
man  nach  sehr  reichlicher  Nahrungszufuhr  bisweilen  eine  Zunahme 
des  Fettgehaltes;  der  Gehalt  an  den  übrigen  Bestandtheilen  der 
Müch  aber  wird  kaum  geändert.^) 

Versuchen  wir  es  nun,  ausgehend  von  der  Milch,  ein  Urtheil 
zu  gewinnen  über  das  normale  Nahrungsbedürfniss  des  Er- 
wachsenen. Beim  Säugling  kennen  wir  nicht  nur  die  natürliche 
Zusammensetzung  der  Nahrung;  wir  können  auch  die  absolute  Menge 
der  von  der  Natur  für  ihn  bestimmten  Nahrung  genau  feststellen, 
indem  wir  den  Säugling  vor  dem  Ansetzen  an  die  Mutterbrust 
wägen  und  darauf  wiederum,  nachdem  er  instinctiv  das  Nahrungs- 
bedürfuiss  befriedigt  hat.  Die  Gewichtsdifferenz  giebt  die  Menge 
der  aufgenommenen  Nahrung  an,  und  die  Wiederholung  dieser  Be- 
stimmung beim  jedesmaligen  Saugen  das  Tagesquantum.  Die  ge- 
nauesten Bestimmungen  dieser  Art  hat  in  neuester  Zeit  E.  Feeb^) 
ausgeführt.  Er  bestimmte  bei  einem  Knaben  das  Tagesquantum  bis 
zur  30.  "Woche  und  fand  in  der  letzten  Woche  951  Gramm  Milch 
täglich.  Das  Körpergewicht  des  Knaben  betrug  zu  dieser  Zeit 
8226  Gramm.  Aus  den  oben  (S.  120)  gegebenen  Durchschnittswerthen 
für  die  Zusammensetzung  der  Menschenmilch 

Eiweiss  1,6  Proc. 
Fett       3,4      „ 
Zucker  6,1      „ 
Asche     0,2      „ 

berechnen  wir  die  absolute  Menge  der  täglich  von  dem  Knaben 
aufgenommenen  Nahrung  auf: 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  über  diese 
Frage  findet  sich  bei  Biedert,  1.  c.  Kapitel  III. 

2)  Die  neuesten  Untersuchungen  über  den  Einfinss  der  Nahrung  auf  die 
Zusammensetzung  der  Menschenmilch  hat  P.  Baum  (,,Die  Frauenmilch^*.  Samm- 
lung klinischer  Vortrage  von  Volkmann.  Nr.  105.  S.  202  ff.  Leipzig  1894)  aus- 
geführt Dort  ist  auch  die  frühere  Litteratur  citirt.  Die  Fütterungsversuche 
an  Thieren  haben  im  Wesentlichen  das  gleiche  Besultat  ergehen.  Ueber  die 
sehr  umfangreiche  Litteratur  siehe  die  Handbücher  der  Landwirthschaft. 

3)  E.  Fbbb,  1.  c.  S.  229. 
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Eiweiss  15,2 
Fett  32,3 
Zucker  58,0 
Asche       1,9. 

Rechnen  wir  diese  für  den  8226  Gramm  schweren  Säugling  be- 
stimmte Menge  um  auf  das  Körpergewicht  eines  erwachsenen  Mannes 
von  70  Külogramm,  so  finden  wir: 

Eiweiss  129 

Fett        275 

Zucker  494 

Asche       16. 

Diese  Zahlen  stimmen  sehr  gut  zu  den  Beobachtungen,  die 
man  direct  am  erwachsenen  Menschen  macht.  Ich  erwähnte  bereit« 
(S.  79),  dass  ein  arbeitender  Mensch,  der  sich  genügende  Nahrung 
verschaffen  kann,  täglich  aufnimmt; 

Eiweiss  100—150 

Fett  50—200 

Kohlehydrate  300—800. 

Man  könnte  glauben,  die  aus  dem  Ei we issbedarf  des  Säuglings 
für  den  Erwachsenen  berechnete  Zahl  129  sei  ein  Maximalwerth, 
weil  der  Säugling  grössere  Eiweissmengen  brauche  zum  Wachsthum 
seiner  Gewebe,  während  der  Erwachsene  nur  die  vorhandene  Eiweiss- 
menge  zu  behaupten  habe.  Aber  wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass 
die  Geschlechtsfiinctionen  des  Erwachsenen  gleichfalls  eine  Form 
des  Wachsthums  sind,  des  „  Wachsthums  über  die  Schranke  des  In- 
dividuums hinaus".  (Vgl.  oben  S.  97  ff.)  Diese  Art  des  Wachs- 
thums der  Gewebe  ist  beim  Manne  die  Production  des  Sperma, 
beim  "Weibe  das  Wachsthum  der  Frucht  oder  die  Production  des 
Menstrualblutes.  Das  Wachsthum  über  die  Grenze  des  Individuums 
hinaus  scheint  beim  Weibe  im  fortpflanzungsfähigen  Alter  nur  still 
zu  stehen  zur  Zeit  der  Lactation,  wo  die  eiweissreiche  Milch  secer- 
nirt  wird.  Aber  auch  die  Milchsecretion  kann  man  als  Gewebs- 
wachsthum  auffassen,  weil  dabei  thatsächlich  die  verfetteten  Epithel- 
zellen der  Milchdrüse  theilweise  oder  vollständig  zerfallen  und  regene- 
rirt  werden.^) 


1)  Die  neuesten  Arbeiten  über  die  histologischen  Vorgänge  bei  der  MUch- 
secretion  sind:  F.  Nissen,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  26.  S.  337.  1886.  E.  Coen, 
Beitr.  z.  pathol.  Anat.  u.  PhysioJ.  von  Ziegler  u.  Nauwerk  Bd.  2.  S.  83.  1887. 
P.  R.  Kadkin,  Diss.  Petersburg  1890  (russisch).  Frobcmel,  Arch.  f.  GynSk. 
Bd.  40.  Heft  2.  1891  u.  Centralbl.  f.  Gynäkol.  1891.  S.  471.  J.  STEnraAus,  Du 
Bois'  Arch.  Physiol.  Ahth.  1882.  Supplementband.  S.  54. 
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Die  aus  dem  Fettbedarf  des  Säuglings  für  den  Erwachsenen 
berechnete  Zahl  275  ist  jedenfalls  zu  hoch.  Der  Säugling  bat  eine 
relativ  viel  grössere  Körperoberfläche,  muss  daher  mehr  Wärme  ab- 
geben und  bedarf  einer  grösseren  Quantität  der  intensivsten  Wärme- 
quelle. 

Die  Zahl  494  für  den  Bedarf  an  Kohlehydraten  stimmt  sehr 
gut  zu  den  Durchschnittszahlen,  die  man  an  Erwachsenen  direct 
beobachtet. 

Ein  18  jähriger  junger  Mann,  der  sich  ausschliesslich  von  Kuh- 
milch nährte  (vgl.  Vortrag  32  am  Schlüsse) ,  genoss  3  Liter  Milch 
täglich  und  nahm  dabei  auf: 

Eiweiss  105 
Fett  111 
Zucker  147 
Asche      21. 

Sein  Ernährungszustand  war  allerdings  ein  schlechter  und  seine 
Leistungsfähigkeit  gering.  Es  bleibt  aber  unentschieden,  ob  dieses 
auf  eine  ungenügende  Zufuhr  irgend  eines  organischen  Nahrungs- 
stoffes zu  schieben  war  oder  vielleicht  nur  auf  den  Eisenmangel 
(s.  Vortrag  32). 


Zehnter  Vortrag. 

Die  Genussmütel. 


Ausser  den  Nahrungsstoffen  nimmt  jeder  Mensch  und  jedes 
Thier  noch  andere  Stoffe  auf,  welche  uns  weder  als  Elraftquelle 
dienen,  noch  als  Ersatzmittel  für  verlorene  Körperbestandtheile. 
Wir  nehmen  dieselben  nur  auf  wegen  der  angenehmen  Wirkung, 
die  sie  auf  die  Geschmacks-  und  Geruchsnerven  und  andere  Theile 
des  Nervensystems  ausüben.  Diese  Stoffe  bezeichnet  man  als  Ge- 
würze und  Genussmittel.  Sie  sind  uns  ebenso  unentbehrlich  wie 
die  Nahrungsstoffe. 

Es  ist  nämlich  eine  sehr  beachtenswerthe  Thatsache,  dass 
unsere  ttnchügsten  organischen  Nahrungsstoffe  absolut  geruch-  und  ge- 
schmacklos  sind.  Riechen  können  wir  nur  flüchtige  Stoffe,  schmecken 
nur,  was  in  Wasser  sich  löst,  Unsere  organischen  Nahrungsstoffe 
haben  keine  von  beiden  Eigenschaften.  Sie  sind  nicht  im  Geringsten 
flüchtig  und  fast  sämmtlich  unlöslich  im  Wasser.  DieFette  mischen  sich 
bekanntlieh  gar  nicht  mit  Wasser,  die  Eiweisskörper  quellen  nur, 
gehen  aber  nicht  in  Lösung.  Von  den  Kohlehydraten  sind  nur  die 
Zuckerarten  löslich;  diese  haben  einen  süssen  Geschmack.  Wenn 
wir  also  die  Nahrung  überhaupt  schmecken,  schmeckt  sie  uns  süss, 
angenehm.  Da  aber  die  meisten  Nahrungsstoffe  auf  unsere  Sinne 
nicht  einwirken  können,  so  sind  die  Geschmacks-  und  Geruchsorgane 
so  eingerichtet,  dass  die  flüssigen  und  löslichen  Stoffe,  welche  mit 
den  Nahrungsstoffen  vereinigt  in  der  Natur  sich  finden,  bei  ihrer 
Einwirkung  auf  die  Nervenendapparate  angenehme  Empfindungen 
auslösen. 

Diese  Empfindungen  veranlassen  uns  nicht  bloss  zur  Aufnahme 
der  Nahrung;  sie  befördern  auch  die  Verdauung.  Dass  schon  die 
blosse  Vorstellung  duftender  und  wohlschmeckender  Speisen  die 
Speichelsecretion  vermehrt,  ist  eine  alltägliche  Erfahrung.  Dass 
auch  die  Secretion  des  Magensaftes  dadurch  gesteigert  wird,  lässt 
sich  an  Magenfistelhunden  beobachten.    Es  genügt,  ihnen  aus  der 
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Entfernung  ein  Stück  Fleisch  zu  zeigen,  um  die  Secretion  des  Magen- 
saftes zu  vermehren.  Legt  man  ösophagotomirten  Hunden  eine 
Magenfistel  an,  so  fällt  die  verschluckte  Nahrung  durch  die  Oeso- 
phagusöffhung  wieder  heraus,  im  Magen  aber  wird  die  Menge  des 
Secrets  sowie  der  Salzsäure  und  des  Pepsins  vermehrt.  Diese  Re- 
flexwirkung bleibt  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  aus.*)  Es 
wird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  die  Thätigkeit  auch  aller  übrigen 
Verdauungsdrüsen  reflectorisch  durch  angenehme  Geruchs-  und  Ge- 
schmackseindrücke angeregt  und  überhaupt  alle  Bewegungsvorgänge, 
die  bei  der  Verdauung  und  Resorption  eine  Rolle  spielen,  befördert 
werden.  Eine  wohlthuende  Erregung  der  Sinne  erfreut  das  Gemüth 
und  wirkt  schon  dadurch  indirect  günstig  auf  alle  Organe  des  Körpers. 
Umgekehrt  ist  es  eine  bekannte  Thatsache,  dass  üble  Geruchs-  und 
Geschmackseindrücke  Verdauungsstörungen  hervorrufen,  die  sich  bis 
zum  Erbrechen  steigern  können. 

Die  Unentbehrlichkeit  der  Genussmittel  ist  also  nicht  zu  be- 
zweifeln. Die  Aufuahme  geschmack-  und  geruchloser  Nahrungsstoffe 
würde  uns  bald  beim  besten  Willen  unmöglich  sein. 

Der  Mensch  begnügt  sich  nun  aber  nicht  damit,  wie  das  Thier, 
die  Genussmittel  nur  in  derjenigen  Menge  zu  consumiren,  in  welcher 
sie  mit  den  Nahrungsstoffen  vereinigt  in  der  Natur  sich  finden;  er 
trennt  künstlich  die  Genussmittel  von  den  Nahrungsmitteln  und  ge- 
niesst  sie  für  sich  allein  oder  mit  einer  verhältnissmässig  geringen 
Menge  von  Nahrungstoffen.  Daraus  erwächst  für  den  Menschen 
die  Gefahr  der  Unmässigkeit.  Es  ist  damit  der  Regulator  beseitigt, 
welcher  beim  Thier  durch  das  eintretende  Sättigungsgefühl  zugleich 
der  weiteren  Nahrungsaufnahme  und  der  weiteren  Aufnahme  von 
Genussmitteln  ein  Ziel  setzt.  Solange  es  sich  nur  um  solche  Ge- 
nussmittel handelt,  die  bloss  auf  den  Geschmacks-  und  Geruchssinn 
wirken,  ist  die  Gefahr  der  Unmässigkeit  nur  gering.  Denn  je  inten- 
siver eine  Geschmacks-  und  Geruchsempfindung  ist,  desto  leichter 
stumpfen  unsere  Nerven  dagegen  ab  —  wir  werden  ihrer  überdrüssig. 
Der  Mensch  isolirt  aber  auch  diejenigen  Genussmittel,  die  nicht 
durch  die  Wirkung  auf  die  Sinne  uns  locken,  sondern  durch  die 
Wirkung  auf  die  Himfunctionen  —  die  Narcotica.  Er  weiss  sie 
herauszufinden,  auch  wenn  sie  durch  Geschmack  und  Geruch  sich 
gar  nicht  verrathen  und  nur  in  Pflanzentheilen  vorkommen,  die  als 
Nahrung  gar  keinen  Werth  haben  —  Opium,  Thee,  Kaffee, 
Haschisch  u.  s.  w.    Ja,  wenn  die  Natur  ihm  das  Gift  nicht  bereitet, 


1)  J.  P.  Pawlow  u.  E.  O.  Schumowa-Simanowskaja,  Vierte  Mittheilung. 
Du  Bois'  Arch.  1895.  S.  53. 
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so  stellt  er  es  künstlich  dar  aus  unschädlichen  Stoffen,  ja  selbst 
aus  Nahrungsstoffen,  wie  den  Alkohol  aus  dem  Zucker.  —  Der  be- 
wusste  Wille  greift  störend  ein  in  die  Harmonie  der  unbewussten 
Triebe  und  wird  zur  Quelle  grenzenlosen  Elends. 

Eine  Besprechung  der  narkotischen  Genussmittel  gehört  in  die 
Toxikologie.  Nur  auf  einige  dieser  Mittel  will  ich  hier  eingehen, 
weil  dieselben  immer  noch  vielfach  für  Nahrungsmittel  gehalten 
werden.    Dahin  gehören  vor  Allem  die  alkoholischen  Getränke. 

Wir  wissen,  dass  der  Alkohol  zum  grössten  Theil  in  unserem 
Körper  verbrannt  wird.  Nur  ein  kleiner  Theil  wird  unverändert 
durch  die  Nieren  und  Lungen  wieder  ausgeschieden.  *)  Der  Alkohol 
ist  also  zweifellos  eine  Quelle  der  lebendigen  Kraft  in  unserem 
Körper.  Daraus  folgt  aber  noch  nicht,  dass  er  auch  ein  Nahrungs- 
stoff sei.  Um  diese  Annahme  zu  begründen,  müsste  zuvor  der  Nach- 
weis geführt  werden,  dass  die  bei  seiner  Verbrennung  frei  werdende 
lebendige  Kraft  verwerthet  werde  zur  Verrichtung  einer  normalen 
Function.  Es  ist  nicht  genug,  dass  chemische  Spannkräfte  in  leben- 
dige Ejraft  sich  umsetzen.  Die  Umsetzung  muss  zur  rechten  Zeit 
am  rechten  Orte  vor  sich  gehen,  an  ganz  bestimmten  Funkten  ganz 
bestimmter  Gewebselemente.  Diese  Gewebselemente  sind  gar  nicht 
darauf  eingerichtet,  mit  jedem  beliebigen  Brennmaterial  gespeist  zu 
werden.  Wir  wissen  nicht,  ob  der  Alkohol  etwa  in  den  Muskeln 
oder  Nerven  zur  Verrichtung  ihrer  Functionen  die  Kraftquelle  ab- 
geben könne  (vgl.  Vortrag  30  Schluss). 

Man  wird  nun  einwenden,  als  Wärme  müsse  die  aus  der  Ver- 
brennung des  Alkohols  stammende  lebendige  Kraft  unserem  Körper 
doch  jedenfalls  zu  Gute  kommen,  auch  wenn  kein  einziges  Organ 
diese  Kraft  zur  Verrichtung  seiner  Functionen  verwerthe;  es  müssten 
durch  die  Verbrennung  des  Alkohols  andere  Nahrungsstoffe  erspart 
werden. 

Aber  auch  dieses  ist  nicht  zuzugeben.  Denn  wenn  auch  der  Al- 
kohol auf  der  einen  Seite  die  Wärmequellen  vermehrt,  so  vermehrt 
er  auf  der  anderen  Seite  die  Wärmeabgabe.  Durch  die  lähmende 
Wirkung,  die  er  auf  die  Gefässnervencentra  ausübt,  kommt  es  zu 


1)  VicT.  SuBBOTiN,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  7.  S.  361.  1871.  Dupr£,  Proeee- 
dings  of  royal  See.  Vol.  20  p.  268.  1872  und  The  Practitioner  Vol.  9.  p.  28.  1872. 
Anstie,  Practitioner.  Vol.  13.  p.  15.  1874.  Aug.  Schmidt,  Centralbl.  f.  d.  medic 
Wissensch.  1875.  Nr.  23.  H.  Heubach,  üeber  die  Ausscheidung  des  Weingeistes 
durch  den  Harn  Fiebernder.  Diss.  Bonn  1875.  C.  Binz,  Arch.  f.  exp.  Pathol. 
u.  Pharm.  Bd.  6.  Hft.  5—6.  1877.  H.  Heübach,  Quantitative  Bestimmung  de« 
Alkohols  im  Harn.  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  8.  S.  446.  187a  G.  Bod- 
LÄNDER,  Pflüger's  Arch.  Bd.  32.  S.  398.  1883. 
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einer  Erweiterung  der  Gefässe,  insbesondere  der  Hautgefasse  und 
somit  zu  einem  vermehrten  Wärmeverlust.  Das  Gesanmitresultat  ist 
jedenfalls  eine  Herabsetzung  der  Körpertemperatur,  die  thatsächlich 
nachgewiesen  ist. 

Ueberhaupt  hat  der  Alkohol  nur  lähmende  Eigenschaften.  Alle  Er- 
scheinungen, die  bei  oberflächlicher  Beobachtung  als  erregende  Wir- 
kung des  Alkohols  gedeutet  werden,  lassen  sich  auf  Lähmungs- 
erscheinungen zurückführen.^) 

Der  Laie  sagt,  der  Alkohol  erwärme  ihn  bei  kaltem  Wetter. 
Dieses  Wärmegefühl  beruht  erstens  darauf,  dass  —  wie  bereits 
erwähnt  —  durch  Lähmung  der  Gefässnervencentra  der  Blutzufluss 
zur  Körperoberfläche  vermehrt  wird,  zweitens  vielleicht  darauf,  dass 
die  Centralorgane,  welche  die  Kälteempfindung  vermitteln,  gelähmt, 
abgestumpft  werden. 

Die  scheinbar  erregende  Wirkung,  die  der  Alkohol  auf  psychi- 
schem Gebiete  äussert,  ist  gleichfalls  nur  eine  Lähmungserscheinung. 
Diejenige  Gehimfiinction  nämlich,  welche  bei  der  beginnenden  Läh- 
mung zunächst  geschwächt  wird,  ist  das  klare  Urtheil,  die  Kritik.  In 
Folge  dessen  prävalirt  das  Gemüthsleben,  befreit  von  den  Fesseln  der 
Kritik.  Der  Mensch  wird  offenherzig  und  mittheilsam ;  er  wird  sorglos 
und  lebensmuthig  —  er  sieht  eben  nicht  mehr  klar  die  Gefahren. 
Vor  Allem  aber  äussert  sich  die  lähmende  Wirkung  des  Alkohols 
darin,  dass  er  jede  Art  des  Missbehagens  und  jedes  Schmerzgefühl 
betäubt  und  zwar  zunächst  die  bittersten  Schmerzen,  die  psychischen 
Schmerzen,  den  Kummer,  die  Sorgen.  Daher  die  heitere  Stimmung, 
die  sich  der  trinkenden  Gesellschaft  bemächtigt.  Niemals  aber 
wird  ein  Mensch  durch  geistige  Gelränke  geistreich.  Dieses  Vor- 
urtheil  beruht  auf  einer  Selbsttäuschung;  es  ist  gleichfalls  nur  ein 


1)  Man  lese  hierüber  die  knrze  und  klare  Darstellung  in  Schmtedeberg's 
Gnindriss  der  Arzneimittellehre.  Aufl.  2.  Leipzig,  Vogel.  1883.  S.  25—27.  Vgl. 
ZiMMEKBERO,  Diss.  Dorpat  1869.  S.  Exneb.  Pflüger's  Archiv.  Bd.  7.  S.  628.  1873. 
MAfa,  Diss.  Strassborg  1884.  EL  Dbeser,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  27. 
S.  87.  1890.  P.  VON  DER  MÜHLL  u.  A.  Jaqüet,  Correspondenzbl.  f.  schweizer 
Aerzte.  1891.  Nr.  15.  S.  457  und  E.  Kraepeltn,  üeber  die  Beeinflussung  ein- 
facher psychischer  Vorgänge  durch  einige  Arzneimittel.  Jena  1892.  Fischer. 
A.  Smith,  Bericht  üb.  den  V.  Internat.  Congress  z.  Bekämpfung  des  Miss- 
brauches geistiger  Getränke.  Basel  1896.  S.  341.  C.  Fürer,  ebenda.  S.  355. 
G.  Aschappenburg,  Psychologische  Arbeiten  von  E.  Kraepelin.  Bd.  I.  S.  608. 
1896.  Job.  Bock  (Schmiedeberg's  Laboratorium).  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm. 
Bd.  61.  S  174.  1898.  Die  ältere  Ansicht,  nach  welcher  der  Alkohol  in  kleinen 
Dosen  „erregend",  wirken  soll,  wird  von  C.  Binz  („Der  Weingeist  als  Heilmittel**. 
Sonderabdruck  aus  den  „Verhandlungen  des  VII.  Congresses  für  innere  Medicin 
zu  Wiesbaden  1888."  Wiesbaden.  Verlag  von  J.  F.  Bergmann,  1888)  vertreten. 
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Symptom  der  erwähnten  Lähmungserscheinung:  in  dem  Maasse, 
als  die  Selbstkritik  sinkt,  steigt  die  Selbstgefälligkeit.  Als  Läh- 
mungserscheinung sind  auch  die  lebhaften  Gesticulationen  und  un- 
nützen Kraftanstrengungen  der  Trunkenen  zu  deuten.  Die  hemmende 
Schranke  ist  beseitigt,  welche  der  Nüchterne  jedem  Anlass  zu 
unnöthigen  Bewegungen  entgegenstellt,  um  seine  Kräfte  zu  schonen. 
Damit  hängt  auch  die  zunehmende  Pulsfrequenz  zusammen, 
welche  gewöhnlich  als  Beweis  fiir  die  „erregende"  Wirkung  des 
Alkohols  geltend  gemacht  wird;  sie  „hängt  gar  nicht  von  der  Al- 
koholwirkung ab,  sondern  wird  durch  die  Situation  herbeigeführt, 
in  der  die  alkoholischen  Getränke  gewöhnlich  consumirt  werden. 
Sie  ist  die  Folge  des  lebhaften  Gebahrens  und  bleibt  nach  den  bis- 
herigen Untersuchungen  bei  völliger  Ruhe  des  Körpers  aus".*) 

Eine  Lähmungserscheinung,  die  irrthümlich  als  Erregung  ge- 
deutet wird,  ist  femer  die  Betäubung  des  Müdigkeitsgefühles. 
Es  ist  ein  festgewurzelter  Glaube,  der  Alkohol  stärke  den  Müden 
zu  neuer  Arbeit  und  Anstrengung.  Das  Müdigkeitsgefühl  ist  das' 
Sicherheitsventil  an  unserer  Maschine.  Wer  das  Müdigkeitsgefühl 
betäubt,  um  weiterzuarbeiten,  gleicht  dem,  der  gewaltsam  das  Ventil 
verschliesst,  um  die  Maschine  überheizen  zu  können. 

Dass  das  Vorurtheil  von  der  „stärkenden"  Wirkung  des  Alkohols 
so  unausrottbar  ist,  erklärt  sich  aus  den  Erfahrungen  der  Gewohn- 
heitstrinker. Wer  einmal  an  regelmässigen  Alkoholgenuss  gewöhnt 
ist,  der  wird  in  der  That  durch  den  Alkohol  leistungsföhiger,  als 
er  bei  plötzlicher,  vollständiger  Entziehung  sein  würde.  Erklären 
lässt  sich  diese  Thatsache  vorläufig  nicht,  sie  ist  aber  der  Wirkung 
anderer  Narcotica  auf  den  daran  Gewöhnten  vollkommen  analog. 
Der  Morphiophag  kann  weder  arbeiten,  noch  essen,  noch  schlafen, 
wenn  man  ihm  das  Morphium  entzieht;  er  wird  durch  das  Morphium 
„gestärkt".  Ein  Mensch  aber,  der  an  kein  Narcoticum  gewöhnt  ist, 
wird  auch  durch  kein  Narcoticum  leistungsfähiger. 

Besser  als  durch  alle  wissenschaftlichen  Deductionen  und  Ex- 
perimente wird  die  völlige  Nutzlosigkeit,  ja  Schädlichkeit  auch  der 
massigsten  Alkoholdosen  bewiesen  durch  die  tausendfachen  Massen- 
experimente, welche  bei  der  Verpflegung  der  Heere  gemacht  worden 
sind  und  welche  bereits  festgestellt  haben,  dass  die  Soldaten  in 
Kriegs^  und  Friedensxeitenj  in  allen  Klimaten,  bei  Hitxe^  KäUe  und  Regen 
oMe  Strapazen  der  angestrengtesten  Märsche  am  besten  ertragen^  wenn  man 

1)  ScHMiEDEBEBG,  1.  c.  S.  26.  ZiMMERBERG,  ünt.  Üb.  den  Elüfluss  des  Alko- 
hols auf  die  Thätigkeit  des  Herzens.  Diss.  Dorpat  1869.  P.  von  per  Mühli.  n. 
A.  Jaquet,  CJorrespondenzbl.  f.  schweizer  Aerzte.  1891.  S.  457.  Jon.  Book,  Arch. 
f.  exp.  Path.  u.  Pharmakol.  Bd.  61.  S.  174.  1898. 
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ihnen  vollständig  alle  alkoholischen  Getränke  entzieht,^)  Zum  gleichen 
Resultate  ist  man  auch  in  der  Marine  gelangt,  ebenso  auf  den 
Kauffahrteischiffen,  von  denen  Tausende  in  England  und  Amerika 
in  See  gehen  ohne  einen  Tropfen  alkoholischer  Getränke  an  Bord. 
Die  meisten  Wallfischfahrer  sind  vollständige  „Abstainers". 

Dass  auch  geistige  Anstrengungen  jeder  Art  am  besten  er- 
tragen werden,  wenn  man  vollständig  auf  alle  alkoholischen 
Getränke  verzichtet,  giebt  Jeder  zu,  der  den  Versuch  gemacht  hat. 
Der  Alkohol  stärkt  also  Niemanden,  er  betäubt  nur  das  Müdigkeits- 
gefühl. 

Zu  Gunsten  der  alkoholischen  Getränke  wird  häufig  geltend 
gemacht,  dass  sie  „den  Stoffwechsel  verlangsamen".  Eine 
geringe  Verminderung  der  Stickstoffausscheidung,  somit  des 
Eiweisszerfalles,  geben  allerdings  einige  Autoren  an,  nach  Auf- 
nahme massiger  Alkoholmengen  beobachtet  zu  haben.  ^)  Es  ist  aber 
nicht  zu  verstehen,  wie  man  daraufhin  den  Genuss  alkoholischer 
Getränke  empfehlen  will.  Warum  soll  man  denn  den  „Stoffwechsel 
verlangsamen"!?  Ist  denn  nicht  gerade  der  Stoffwechsel,  der  Zer- 
fall der  organischen  Stoffe  die  Quelle  der  Kraft  in  unserem  Körper? 
Die  Intensität  dieses  Stoffwechsels,  dieser  Umsetzung  von  Spann- 
kraft in  lebendige  Kraft  wird  beständig  regulirt  durch  einen  com- 
plicirten  Nervenapparat,  der  bald  hemmend,  bald  anregend  einwirkt, 
je  nach  den  Bedürfuissen,  die  in  den  einzelnen  Organen  sich  geltend 
machen.  In  diesen  selbstregulirenden  Nervenmechanismus  durch 
Gifte  störend  eingreifen  zu  wollen,  ist  um  so  thörichter,  als  wir 
über  die  Art  seiner  Thätigkeit  noch  so  gut  wie  gar  nichts  wissen. 
Was  haben  wir  für  ein  Urtheil  darüber,  ob  der  Stoffwechsel  zu 
rasch  oder  zu  langsam  vor  sich  geht!? 

In  grösseren  Dosen  wirkt  der  Alkohol  nicht  nur  nicht  ver- 
mindernd, sondern  sogar  vermehrend  auf  die  Stickstoff- 
ausscheidung.^)  Der  Alkohol  scheint  in  dieser  Hinsicht  ähnlich 
zu  wirken,  wie  gewisse  intensive  Gifte,  namentlich  Phosphor  und 
Arsen,   welche   eine   vermehrte   Stickstoffausscheidung  bei  gleich- 

1)  9.  A.  Baer,  Der  Alkoholismus.  Berlin  1878.  S.  103—108.  Dort  findet 
sich  eine  ganz  genaue  Angabe  der  Quellen. 

2)  A.  P.  FoKKER,  Nederlandsch  Tijdschrift  voor  Geneeskunde  1871.  p.  125. 
Imm.  Münk,  Verh.  d.  physiolog.  Ges.  zu  Berlin.  3.  Jan.  1879.  L.  Biess,  Zeitschr. 
f.  klin.  Med.  Bd.  2.  S.  1.  1880.  R.  O.  Neumann,  Arch.  f.  Hygiene.  Bd.  36.  S.  1. 
1899.  Andere  Autoren  bestreiten  die  Ei  weiss  sparende  Wirkung  des  Alkohol, 
80  Parkes,  Procedings  of  the  royal  soc.  Vol.  20.  p.  402.  1872.  H.  Keller 
(Bunge's  Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  13.  S.  128.  1888.  Stamm- 
reich, Dies.  Berlin  1891.  K.  Miüra,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  20.  S.  137.  1892. 

3)  Imm.  Munk,  1.  c. 
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zeitiger  Verminderung  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäure- 
ausscheidung bewirken  und  dadurch  zur  Verfettung  der  Organe 
führen.  Es  scheint,  dass  es  unter  der  Einwirkung  dieser  Gifte  zur 
Bildung  von  Fett  aus  Eiweiss  kommt  Es  spaltet  sich  der  Stick- 
stoff mit  einem  kleinen  Theile  des  Kohlenstoffes  aus  dem  Eiweiss- 
molekül  ab  und  der  stickstofffreie  Rest  wird  als  Fett  in  den  Geweben 
abgelagert.  Diesen  Process  werden  wir  später  eingehender  zu  be- 
sprechen haben  (s.  Vortr.  31).  Die  Verfettung  der  Organe  beim 
Trinker  ist  vielleicht  zum  Theil  auf  eine  ähnliche  Wirkung  zurück- 
zuführen. Leider  haben  die  bisherigen  Untersuchungen  über  den 
Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäure- 
ausscheidung noch  keine  unzweideutigen  Resultate  ergeben.*) 

Sehr  verbreitet  ist  das  Vorurtheil,  dass  alkoholische  Getränke 
die  Verdauung  fördern.  In  Wirklichkeit  ist  das  Gegentheil  der 
Fall.  Es  kann  jeder  leicht  an  sich  beobachten,  dass  die  Zeit,  welche 
nach  einer  Mahlzeit  verfliesst,  bis  wiederum  Hunger  sich  einstellt, 
eine  verschieden  lange  ist,  je  nachdem  zur  Mahlzeit  alkoholische 
Getränke  genossen  wurden  oder  nicht;  sie  ist  bei  gleich  reichlicher 
Mahlzeit  bedeutend  länger,  wenn  Wein  oder  Bier  dazu  getrunken 
wurde.  Die  hemmende  Wirkung  der  alkoholischen  Getränke  — 
und  zwar  auch  massiger  Mengen  Bier  oder  Wein  —  auf  die  Ver- 
dauungist übrigens  auch  an  einer  Magenfistelkranken  2),  an  mehreren 
anderen  Personen  mit  Hülfe  der  Magenpumpe  ^)  und  durch  zahl- 
reiche andere  Versuche^)  constatirt  worden. 

In  England  leben  gegenwärtig  5  Millionen  Menschen  in  jeder 
Berufsarbeit  gesund  und  rüstig,  lebensfroh  und  lebensmuthig  ohne 
einen  Tropfen  Alkohol,  und  die  Statistik  der  Lebensversicherungs- 
gesellschaften zeigt,  dass  diese  Enthaltsamen  bedeutend  länger  leben 
als  die  massigen  Trinker.^)    Die  Versicherungsgesellschaften  ge- 


1)  Die  viel  citirten  Versuche  von  Boeok  und  Bauer  (Zeitachr.  f.  Biolog. 
Bd.  10.  S.  361.  1874)  gestatteten  keinen  sicheren  Schluss,  weil  die  Versnchs- 
dauer  eine  zu  kurze  war.  Dasselbe  gilt  noch  mehr  von  der  Arbeit  von  Woi-fers 
(Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie.  Bd.  32.  S.  222.  1883),  Zuntz  und  Berdetz,  Du 
Bois'  Arch.  1887.  S.  178  und  J.  Geppert,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  22. 
S.  367.  1887.  N.  Simanowsky  und  Schoumoep  (Pflüger's  Arch.  Bd.  33.  S.  251. 
1884)  zeigten,  dass  durch  Alkoholaufnahme  die  Oxydation  des  Benzol  zu  Phenol 
im  Organismus  herabgesetzt  wird. 

2j  F.  Kretschy,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  XVIII.  S.  527.  1876. 

3)  WiLH.  Buchner,  ebend.  Bd.  29.  S.  537.  1881. 

4)  Emil  Schütz,  Prager  med.  Wochenschr.  1885.  Nr.  20.  Bikfalvi,  Maly's 
Jahresbericht  f.  Thierchemie.  1885.  S.  273.  Massanori  Ogata,  Arch.  f.  Hygiene. 
Bd.  3.  S.  204.  1885.  Klikowicz,  Virchow's  Arch.  Bd.  102.  S.  360.  1885. 

5)  Eine  Zusammenstellung  des  zuverlässigsten  statistischen  Materials  findet 
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währen  deshalb  den  Enthaltsamen  10  bis  15%  Prämienrabatt. 
Angesichts  dieser  Thatsache  ist  über  die  Frage  nach  dem  Werthe 
des  Alkohols  als  Genussmittel  kein  Wort  weiter  zu  verlieren. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  habe  ich  vorzugsweise  die 
"Wirkungen  des  Alkohols  bei  sogenanntem  massigem  Gebrauch  im 
Auge  gehabt.  Die  Folgen  des  unmässigen  Alkoholgenusses  zu 
schildern,  kann  hier  meine  Aufgabe  nicht  sein.^)  Es  ist  ja  bekannt, 
dass  der  Missbrauch  alkoholischer  Getränke  ein  ganzes  Heer  von 
Krankheiten  zur  Folge  hat,  dass  kein  Organ  unseres  Körpers  von 
seiner  zerstörenden  Wirkung  verschont  bleibt.^)  Es  ist  ebenso 
bekannt,  dass  70—80%  der  Verbrechen  und  10—40%  der  Selbst- 
morde in  den  meisten  civilisirten  Ländern  dem  Alkohol  zugeschrieben 
werden.  Bedenkt  man,  dass  die  Trunksucht  durch  den  Vorsatz  der 
Massigkeit  noch  niemals  geheilt  worden  ist,  sondern  nur  durch  die 
Vermeidung  des  ersten  Glases,  bedenkt  man  femer,  wieviel  durch 
die  Macht  des  Beispiels  gewirkt  werden  kann,  so  muss  jeder  ge- 
wissenhafte Mensch  sich  verpflichtet  fühlen,  mit  zu  arbeiten  an  der 
Aufgabe  der  vollständigen  Beseitigung  aller  alkoholischen  Getränke, 
und  zwar  vor  Allem  durch  das  eigene  Beispiel.^) 


sich  bei  James  Whyte:  „Does  the  use  of  alcohol  shorten   liefe'*?  Manchester 
1889.    Deutsch  von  M.  von  Stern.    Zürich  bei  Schabelitz.  1890. 

1)  Man  lese  hierüber  die  lehrreiche  Zusammenstellung  in  dem  umfang- 
reichen Werke  von  A.  Baer,  „Der  Alkoholismus.  Seine  Verbreitung  und  seine 
Wirkung  auf  den  individuellen  und  socialen  Organismus,  sowie  die  Mittel  ihn 
zu  bekämpfen",  Berlin  1878  und  „Die  Trunksucht  u.  ihre  Abwehr".  Wien  u. 
Leipzig  1890.  Ferner  die  in  London  erscheinenden  Zeitschriften:  „The  Medical 
Pioneer",  das  Organ  eines  Vereins  von  402  Aerzten  und  109  Studenten  der  Me- 
dicin,  welche  alle  das  Gelübde  der  völligen  Enthaltung  abgelegt  haben,  und 
„The  alliance  news",  sowie  die  seit  1891  bei  Tienken  in  Leipzig  erscheinende 
„Internationale  Monatsschrift  zur  Bekämpfung  der  Trinksitten".  Letztere  Zeit- 
schrift ist  zugleich  das  Organ  des  „Vereins  abstinenter  Aerzte  des  deutschen 
Sprachgebietes",  welcher  im  Januar  1901  bereits  151  Mitglieder  zählte. 

2)  Man  lese  hierüber  Legrain,  H^r^dit^  et  Alcoholisme.  Paris  1891.  Laurent, 
Les  habitu^s  des  prisons  de  Paris.  Paris  1890.  P.  Garnier,  „La  Folie  a  Paris. 
Paris  1890.  Bourneville,  Progr^s  medical  1897.  p.  21.  J.  Sendtner,  prakt. 
Arzt  in  München,  Ueb.  Lebensdauer  u.  Todesursache  bei  den  Biergewerben.  Ein 
Beitrag  zur  Aetiologie  der  Herzerkrankungen.  München  1891.  Verlag  von 
J.  F.  Lehmann.  Demme,  Ueb.  den  Einfluss  d.  Alkohols  auf  den  Organismus 
des  Kindes.  Stuttgart  1891.  Ad.  Strümpell,  lieber  die  Alkoholfrage  vom 
ärztlichen  Standpunkte  aus.  Vortrag  in  der  Versamml.  deutscher  Natur- 
forscher u.  Aerzte  in  Nürnberg  1893.  Berliner  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  30. 
8.  933.  1893.  Auch  als  Separatabdruck  bei  Vogel,  Leipzig,  1894  u.  Aufl.  2. 
1898.  A.  V.  Amsberg,  Ueb.  alkoholische  Nephritis.  Diss.  Erlangen  1895.  A.  C. 
Abbott,  The  Journal  of  experimental  medicine.  Vol.  I.  Nr.  3.  1896. 

3)  Die  Geschichte  des  Kampfes  wider  den  Alkohol  lehrt,  dass  die  Mässig- 
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Von  der  Frage  nach  der  Wirkung  des  Alkohols  als  Genussmittel 
streng  zu  scheiden  ist  die  Frage  nach  seinem  Werthe  als  Arznei- 
mittel. Als  Arzneimittel  ist  er  Torläufig  nach  Ansicht  vieler  Aerzte 
nicht  zu  entbehren.  Gerade  seine  lähmenden  Eigenschaften  sind 
es,  die  ihn  hier  werthvoU  erscheinen  lassen.  Er  ist  ein  mildes 
Anaestheticum  und  wirkt  beruhigend  durch  Herabsetzung  der 
krankhaft  gesteigerten  Reflexerregbarkeit  („Nervosität").  Der  Alkohol 
wird  ferner  als  Antipyreticum  angewandt.  Beweise  günstiger 
Wirkungen  auf  den  Verlauf  fieberhafter  Krankheiten  sind  bisher 
nicht  geliefert  worden.*) 

Selbstverständlich  für  jeden  denkenden  Menschen  ist  es,  dass 
alkoholische  Getränke  immer  nur  gegen  acute  Leiden  verordnet 
werden  dürfen,  zur  Linderung  vorübergehender  Zustände,  niemals 
gegen  chronische  Leiden,  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem 
man  nicht  Morphium  und  Chloralhydrat  gegen  chronische  Leiden 
verordnen  darf,  es  sei  denn,  dass  es  sich  um  Euthanasie  handelt. 

Es  ist  dringend  zu  wünschen,  dass  der  Alkohohl  auch  in  den 
Fällen,  wo  seine  arzneiliche  Anwendung  gerechtfertigt  erscheint, 
durch  andere  Mittel  ersetzt  werde,  weil  es  kaum  möglich  ist,  bei 
der  urtheilslosen  Menge  den  festgewurzelten  Aberglauben  von  der 
„stärkenden",  „belebenden",  „erregenden"  Wirkung  des  Alkohols 
auszurotten,  solange  er  immerfort  als  Heilmittel  empfohlen  wird.  — 
Hoffen  wir,  dass  die  Krankenhäuser,  in  denen  ohne  Alkohol  behan- 
delt wird,  allmählich  durch  ein  reiches  statistisches  Material  die 
Frage  nach  der  Entbehrlichkeit  des  Alkohols  als  Arzneimittel  zur 
Entscheidung  bringen.  Die  Statistik  des  „London  Temperance 
Hospital"  lehrt,  dass  in  diesem  Krankenhause  der  Procentsatz  der 
Todesfälle  geringer  und  der  Procentsatz  der  Heilungen  grösser  ist 
als  in  irgend  einem  andern  Londoner  allgemeinen  Klrankenhause.^) 

keitsvereine  aller  Art  nichts  ausgerichtet  haben,  während  diejenigen  Vereine, 
welche  das  Princip  der  vollständigen  Enthaltung  vertreten,  die  glänzendsten 
Erfolge  aufweisen.  Man  studire  beispielsweise  die  Geschichte  des  Kampfes  in 
Norwegen  und  Schweden.  Die  Quellen  zu  diesen  Studien  findet  man  angegeben 
in  den  fortlaufenden  Berichten  der  „Internationalen  Monatsschriil  zur  Bekäm- 
pfung der  Trinksitten".    Leipzig.  Tienken  seit  1891. 

1)  Die  detaillirten  Dogmen,  welche  über  die  Wirksamkeit  der  verschiedenen 
alkoholischen  Getränke  bei  verschiedenen  Krankheiten  aufgestellt  werden,  wider- 
legen zu  wollen,  wäre  ein  verkehrtes  Unternehmen.  Es  ist  der  oberste  Grund- 
satz der  Dialektik,  das  der  Behauptende  zu  begründen  hat  Man  fordere  die 
Herren  nur  auf,  ihre  Lehren  zu  begründen.  Die  völlige  Unhaltbarkeit  derselben 
tritt  dann  sofort  zu  Tage. 

2)  Dawson  Burns,  „The  Experience  of  the  London  Temperance  Hospital**. 
„Bericht  über  den  V.  intemat.  Congress  zur  Bekämpfung  des  Missbrauches 
geistiger  Getränke.*'  Basel.   Schriftstelle  des  Alkoholgegnerbundes.  1896.  S.  392. 
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Viel  entscheidendere  Zahlen  könnte  man  erhalten,  wenn  man  in 
demselben  Kxankenhause  bei  derselben  Krankheit  die  Hälfte  der 
Patienten  mit  Alkohol  behandeln  wollte  und  die  andere  Hälfte 
ceteris  paribus  ohne  Alkohol. 

Weit  unschädlichere  Genussmittel  als  die  alkoholischen  Getränke 
sind  der  Thee  und  der  Kaffee*  Sie  wirken  nicht  lähmend,  sondern 
fördernd  bei  jeder  geistigen  und  körperlichen  Anstrengung.  Die  Ge- 
fahr der  Unmässigkeit  ist  bei  ihrem  Gebrauche  kaum  vorhanden. 
Zwar  werden  einzelne  Personen  hin  und  wieder  schädliche  Folgen 
unmässigen  Kaffee-  und  Theegenusses  unmittelbar  an  sich  verspüren. 
Auch  kann  der  fortgesetzte  Missbrauch  dieser  Getränke  bisweilen  zu 
Erkrankungen  führen.  Aber  in  diesen  Fällen  ist  es  den  betreffenden 
Personen  stets  leicht,  den  Gebrauch  dieser  Genussmittel  aufzugeben. 
Der  Arzt  macht  die  Erfahrung,  dass  das  Verbot  von  Thee  und  Kaffee 
in  der  Regel  befolgt,  das  Verbot  des  Alkohols  aber  fast  ausnahms- 
los nicht  befolgt  wird.  Der  Mensch  wird  niemals  zum  Sclaven  des 
Thees  oder  Kaffees,  und  jedenfalls  ist  noch  nie  Jemand  durch  Kaffee- 
oder Theetrinken  in  einen  unzurechnungsfähigen  Zustand  gerathen 
oder  gar  zum  Verbrechen  getrieben  worden. 

Der  Thee  und  der  Kaffee  enthalten  bekanntlich  einen  gemein- 
samen wirksamen  Bestandtheil,  das  Coffein  oder  Thei'n,  welcher 
in  naher  Beziehung  steht  zu  dem  Xanthin,  einer  stickstoffreichen, 
krystallisirbaren  Verbindung,  die  in  geringer  Menge  einen  constanten 
Bestandtheil  aller  Gewebe  unseres  Körpers  bildet.  Wir  werden  das 
X  an  thin  in  der  Chemie  des  Harns  näher  kennen  lernen  (s.  Vortrag  27). 
Das  Coffein  ist  ein  dreifach  methylirtes  Xanthin  und  lässt  sich  aus 
diesem  künstlich  darstellen.  *) 

Es  ist  eine  wunderbare  und  überraschende  Erscheinung,  dass 
die  verschiedensten  Völker  aller  Welttheile  vollkommen  unabhängig 
von  einander  das  Coffein  in  den  verschiedensten  Pflanzen  und  Pflan- 
zentheilen  ausfindig  gemacht  haben.  Die  Araber  haben  es  in  der 
Kaffeebohne  sich  zu  eigen  gemacht,  die  Chinesen  im  Thee,  die  Ein- 
geborenen Centralafrikas  in  der  Colanuss  (Cola  acuminata),  die  Süd- 
afrikaner im  Buschthee,  den  Blättern  einer  Cyclopiaart,  die  Einge- 
borenen Südamerikas  im  Paraguaithee  (Ilex  paraguayensis)  und  in 
den  Samen  derPaulinia  sorbilis,  einer  brasilianischen  Schlingpflanze, 
die  Indianer  Nordamerikas  im  Apalachenthee,  den  Blättern  mehrerer 
Ilexarten!  Diese  Erscheinung  ist  um  so  auffallender,  als  das  Coffein 
sich  weder  durch  seinen  Geruch,  noch  durch  seinen  Geschmack  ver- 
rathen  kann.    Und  nun  kommt  hinzu,  dass  dieses  so  gesuchte  und 

1)  Emil  Fischer,  Liebig's  Annalen.  Bd.  215.  S.  253.  1882. 
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begehrte  Genussmittel  in  einer  so  nahen  und  einfachen  Beziehung 
zu  einem  Bestandtheil  unserer  Gewebe  steht.  Sollte  dieses  nur  Zu- 
fall sein?  Oder  sollen  wir  uns  denken,  dass  das  Coffeinmolekül  ver- 
möge seiner  ähnlichen  Constitution  befähigt  ist,  in  dieselben  Gewebs- 
elemente  einzudringen,  in  welchen  das  Xanthin  vorkommt,  und  dort 
eine  ähnliche,  aber  durch  seinen  complicirteren  Bau  modificirte  Rolle 
zu  spielen  und  dadurch  die  erregende  Wirkung  auszuüben? 

Das  Coffein  wird  in  den  Geweben  unseres  Körpers  zum  grössten 
Theil  zerstört.  Eine  in  Dbagendoeff's  Laboratorium  zu  Dorpat 
angestellte  Untersuchung  *)  ergab,  dass  die  bei  gewöhnlichem  Kaffee- 
und  Theegenuss  aufgenommene  Coffemmenge  —  eine  Tasse  Kaffee 
enthält  etwa  0,1g  Coffein  und  ebenso  viel  ist  in  2 — 10  g  getrock- 
neter Theeblätter  enthalten  —  nicht  in  den  Harn  übergeht.  Erst 
wenn  0,5  g  eingeführt  werden,  lässt  sich  das  Coffein  im  Harn 
nachweisen. 

Auf  den  Eiweisszerfall  in  unserem  Körper  ist  das  Coffein  von 
keinem  Einfluss ;  die  Stickstoffausscheidung  wird  durch  dasselbe  weder 
vermehrt,  noch  vermindert,  wie  Voit^)  durch  sorgfältige  Versuche 
gezeigt  hat. 

Auf  alle  Untersuchungen  über  die  Coffeinwirkung  einzugehen 
ist  hier  nicht  der  Ort.  Ich  verweise  auf  die  Compendien  der  Phar- 
makologie. Das  Coffein  ist  nicht  der  einzige  wirksame  Bestandtheil 
im  Thee  und  Kaffee.  Ausser  diesem  gemeinsamen  Bestandtheil  sind 
im  Thee  ätherische  Oele  ^),  im  Kaffee  gewisse  aromatisch  riechende 
Stoffe  enthalten,  die  beim  Rösten  der  Bohnen  sich  bilden.  Daraus 
erklären  sich  die  Verschiedenheiten  in  der  Wirkung  der  beiden  Ge- 
tränke. 

Einen  dem  Coffein  in  chemischer  Hinsicht  sehr  nahe  stehenden 
und  ähnlich  wirkenden  Bestandtheil  enthält  die  Cacaobohne.     Es 

1)  RiCH.  Schneider,  Ueber  das  Schicksal  des  Coffeins  uod  Theobromins 
im  Thierkörper,  nebst  Untersuchungen  über  den  Nachweis  des  Morphins  im 
Harn.  Diss.  Dorpat  1884.  Schutzkwer  (Das  Coffein  und  sein  Verhalten  im 
Thierkörper.  Diss.  Königsberg  1883)  fand  von  0,2  g  Coffein,  die  einem  Hunde 
subcutan  injicirt  worden,  nur  0,012  im  Harn  wieder.  Maly  und  Andreasch 
(Studien  über  Coffein  und  Theobromin.  V.  Abhandlung.  Monatshefte  der 
Chemie.  1883.  Maiheft)  fanden  von  0,1  g,  die  einem  kleinen  Hunde  in  den 
Magen  eingeführt  wurden,  0,066  im  Harn  wieder. 

2)  C.  VoiT,  Unt.  üb.  d.  Einfl.  des  Kochsalzes,  des  Kaffees  und  der  Muskel- 
bewegungen auf  den  Stoffwechsel.  München  1860.  S.  67—147. 

3)  A.  Koch  und  E.  Kraepelin  (Psychologische  Arbeiten.  Bd.  L  S.  378. 
1895)  haben  die  Wirkung  dieser  ätherischen  Oele  und  des  Theins  einer  ge- 
trennten Untersuchung  unterworfen  und  gefunden,  dass  auf  beide  die  Euphorie 
nach  Theegenuss  zurückzufuhren  sei. 
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ist  das  Theobromin,  ein  zweifach  methylirtes  Xanthin.  In  den 
Samen  der  Paulina  sorbilis,  welche  zur  Bereitung  der  in  Südamerika 
als  Genussmittel  sehr  beliebten  Guaranapaste  dienen,  sind  das  Theo- 
bromin und  das  Coffein  vereinigt.  Die  Wirkung  des  Theobromins 
auf  den  Muskel  und  auf  das  Centralnervensystem  hat  in  neuerer 
Zeit  FrLEHNE  ^)  studirt  und  mit  der  Wirkung  des  Xanthins  und  des 
Coffeins  verglichen.  Er  kommt  zu  dem  beachtenswerthen  Resultate, 
„dass  der  chemischen  Reihe:  Coffein  (Trimethylxanthin),  Theo- 
bromin (Dimethylxanthin),  Xantin,  auch  eine  pharmakologische 
Eeihe  der  Wirkungen  entspricht". 

Die  Cacaobohne  ist  nicht  nur  ein  Genussmittel,  sondern  zugleich 
ein  sehr  werthvoUes  Nahrungsmittel:  sie  besteht  zur  Hälfte  ihres 
Gewichtes  aus  Fett  und  enthält  ausserdem  noch  ca.  12  ^/o  Ei  weiss. 
Die  Chocolade  sollte  zur  Verproviantirung  des  Heeres  im  Kriege 
Verwerthung  finden.  Es  ist  kaum  möglich,  in  anderer  Form  bei 
gleich  geringem  Gewichte  und  Volumen  so  viel  Nahrungsstoff  mit 
sich  zu  führen. 

Das  unschädlichste  unter  allen  Genussmitteln  ist  jedenfalls  die 
Fleischbrühe  oder  das  Fleischextract,  welches  letztere  nichts  An- 
deres ist,  als  eingedampfte  Fleischbrühe.  Eine  narkotisirende  Wirkung 
der  Extractivstoffe  des  Fleisches  konnte  bisher  nicht  nachgewiesen 
werden.  Sie  wirken,  wie  es  scheint,  nur  auf  die  Geschmacks-  und 
Geruchsnerven.  Diese  wohlthuende  Wirkung  kann  niemals  überschätzt 
werden.  Nur  darf  man  der  Fleischbrühe  nicht  irgend  welche  „näh- 
rende", „stärkende"  Eigenschaften  zuschreiben.  Es  herrscht  in  dieser 
Hinsicht  die  wunderlichste  Begriffsverwirrung  nicht  nur  unter  Laien, 
sondern  auch  unter  Aerzten.  Es  sei  mir  deshalb  gestattet,  auf  diesen 
Gegenstand  etwas  näher  einzugehen. 

Bis  auf  die  neuere  Zeit  war  die  Meinung  sehr  verbreitet,  die 
Fleischbrühe  enthalte  die  werth vollsten  Nahrungsstoffe  des  Fleisches. 
Man  nannte  deshalb  die  Fleischbrühe  auch  „Kraftbrühe".  Man  ver- 
band damit  die  unklare,  mystische  Vorstellung,  dass  eine  ganz 
geringe  Stoffmenge  —  eine  Messerspitze  Fleischextract  liefert  einen 
Teller  Bouillonsuppe  —  eine  ergiebige  Kraftquelle  abgeben  könne, 
dass  die  Extractivstoffe  des  Fleisches  gleichsam  „concentrirte 
Kraft"  seien. 

Fragen  wir  uns  also,  welche  Stoffe  könnten  es  denn  sein,  die 
der  Fleischbrühe  den  Nahrungswerth  ertheilen?    Der  einzige  Nah- 


1)  Wilhelm  Filehne.  Du  Bois'  Arch.  1886.  S.  72.  Dort  fiodet  sich  auch 
die  frühere  Litteratur  zusammeDgestellt.  Vgl.  auch  Kobert,  Arch.  f.  experim. 
Path.  u.  Phannakol.  Bd.  XV.  S.  22.  1882. 
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rungsstoff,  den  das  Muskelfleisch  an  siedendes  Wasser  abgiebt,  ist 
der  Leim.  Das  Eiweiss  wird  bekanntlich  beim  Sieden  coagulirt, 
das  Glycogen  ist  im  Fleische,  wenn  es  nicht  ganz  frisch  ist,  bereits 
in  Zucker  und  dieser  weiter  in  Milchsäure  gespalten.  Aber  auch 
die  Menge  des  Leims  ist  eine  sehr  geringe.  Dieses  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  eine  wässrige  Lösung,  die  nur  1\  Leim  ent- 
hält, beim  Erkalten  gerinnt.  Eine  solche  Gerinnung  sieht  man 
wohl  in  Bratensaucen  eintreten,  nur  selten  aber  in  den  Bouillon- 
suppen. Die  Fleischbrühe  enthält  also  gewöhnlich  weit  weniger  als 
1  ^/„  Leim.  Bei  der  Darstellung  des  Fleischextractes  wird  der  Ueber- 
gang  grösserer  Leimmengen  in  die  Lösung  möglichst  vermieden, 
weil  der  Leim  als  eminent  fäulnissfähige  Substanz  die  Haltbarkeit 
des  Präparates  beeinträchtigen  würde.  Die  übrigen  Bestandtheile 
der  Fleischbrühe  sind  Zersetzungsproducte  der  Nahrungsstofl^e, 
Producte  der  Spaltung  und  Oxydation  im  Thierkörper.  Sie  dürfen 
als  Nahrungsstoffe  nicht  betrachtet  werden,  weil  sie  keine  lebendige 
Kraft  mehr  erzeugen  können  oder  nur  so  geringe  Quantitäten,  dass 
sie  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 

Nichtsdestoweniger  ist  bis  auf  die  neueste  Zeit  behauptet  wor- 
den, das  Kreatin  und  Kreatinin  *),  welche  zu  den  Hauptbestand- 
theilen  des  Fleischextractes  gehören,  seien  „das  Arbeitsmaterial  des 
Muskels".  Diese  Behauptung  fand  ihre  Widerlegung  durch  die  Unter- 
suchungen Meissneb's^)  und  Voit's  ^),  welche  übereinstimmend  zeigten, 
dass  das  Kreatin  und  Kreatinin  nach  ihrer  Aufnahme  in  den  Orga- 
nismus im  Laufe  der  nächsten  24  Stunden  unverändert  und  ohne  Ver- 
lust im  Harn  wieder  erscheinen.  Ein  Stoff,  der  weder  gespalten  noch 
oxydirt  wird,  kann  keine  Kraftquelle  bilden  —  auch  ganz  abgesehen 
davon,  dass  die  Menge  des  Kreatin  und  Kreatinin,  die  in  der 
Fleischbrühe  aufgenommen  wird,  eine  so  geringe  ist,  dass  sie  als 
Arbeitsmaterial  des  Muskels  gar  nicht  in  Betracht  käme. 

Es  ist  femer  behauptet  worden,  dass  ein  Zusatz  von  Fleisch- 
extract  den  Nahrungswerth  vegetabilischer  Nahrungsmittel  erhöhe, 
diesen  „den  vollen  Nahrungswerth  des  frischen  Fleisches  gebe". 
Auch  diese  Behauptung  wurde  von  Voit  und  seinen  Schülern^) 
widerlegt,  welche  durch  Versuche  an  Thieren  und  am  Menschen 


1)  Ueber  die  chemische  Constitution  und  die   physiologische  Bedeutung 
dieser  Verbindungen  siehe  unten  Vortrag  26. 

2)  G.  Meissner,  Zeitschr.  f.  rationelle  Medicin.  Bd.  24.  S.  97.  1865.  Bd.  26. 
S.  225.  1866  und  Bd.  31.  S.  283.  1868. 

3)  C.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  4.  S.  111.  1868. 

4)  Ernst  Bischoff,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  5.  S.  454.  1869  und  C.  Voit, 
Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  4.  S.  359  u.  360.  1870. 
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zeigten,  dass  die  ungünstige  Ausnutzung  vegetabilischer  Nahrungs- 
mittel durch  einen  Fleischextractzusatz  nicht  verbessert  und  die 
Eiweisszersetzung  im  Körper  nicht  vermindert  wird. 

Man  hat  schliesslich,  um  dem  Fleischextracte  dennoch  einen 
Werth  als  Nahrungsmittel  zuzusprechen,  auf  den  bedeutenden  Ge- 
halt desselben  an  „Nährsalzen"  hingewiesen.  Aber  an  Salzen  haben 
wir  ja  in  unserer  Nahrung,  wie  ich  bereits  dargethan  habe  (S.  88), 
niemals  Mangel,  sondern  stets  einen  ITeberfluss.  Selbst  für  den 
wachsenden  Organismus  könnte  höchstens  an  einem  anorga- 
nischen Nahrungsstoff  Mangel  eintreten  —  an  Kalk.  Gerade  an 
Kalk  aber  ist  das  Fleischextract  sehr  arm.  Die  Asche  desselben 
enthält  nur  0,23  %  CaO.  ^  Mehr  als  30  g  Fleischextract  wird  wohl 
kaum  Jemand  verzehren.  Dieses  Quantum  ist  aus  einem  Kilo- 
gramm Fleisch  dargestellt  und  enthält  bloss  0,015  g  Kalk,  so  viel, 
als  in  10  ccm  Kuhmilch  enthalten  sind! 

Es  blieb  also  nichts  übrig,  als  das  Fleischextract  für  ein  Ge- 
nussmittel zu  erklären.  Es  wird  bis  auf  den  heutigen  Tag  be- 
hauptet, das  Fleischextract  wirke  erregend  und  erfrischend  wie  die 
anerkannten  Genussmittel,  der  Thee  und  der  Kaffee.  Bisher  aber 
konnte  eine  Wirkung  des  Fleischextractes  auf  die  Muskeln  oder 
Nerven  nicht  nachgewiesen  werden.  Den  einzigen  Versuch  dazu 
hat  Kemmebtch^)  gemacht.  Kemmebich  berief  sich  auf  den  Kali- 
gehalt des  Fleischextractes  und  behauptete  auf  Grund  seiner  Ver- 
suche, die  Kalisalze  wirkten  in  kleinen  Dosen  erregend  auf  die 
Herzthätigkeit,  in  grossen  Dosen  dagegen  lähmend.  Er  warnt 
daher  vor  unmässigem  Genuss  des  Fleischextractes. 

Mit  den  Kalisalzen  verhält  es  sich  folgendermaassen.^)  Die 
erregende  Wirkung  auf  die  Herzthätigkeit,  die  Kemmerich  beob- 
achtet hat,  war  gar  keine  Kaliwirkung,  sondern  einfach  dem  Um- 
stände zuzuschreiben,  dass  Keboierich  seine  Versuche  an  Kaninchen 
anstellte.  Die  Kaninchen  sind  bekanntlich  schreckhafte  Thiere: 
man  kann  ihnen  injiciren,  was  man  will,  die  indifferentesten  Stoffe 
—  Zuckerlösung,  Kochsalzlösung  —  es  tritt  immer  eine  Pulsbeschleu- 
nigung ein.  Ja,  es  genügt  das  blosse  Einführen  der  Schlundsonde, 
um  diese  Wirkung  hervorzubringen.  Durch  zahlreiche  Versuche 
an  Hunden  und  Menschen  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  nach  Ein- 


1)  G.  Bunge,  Pflüger's  Arch.  Bd.  4.  S.  238.  1871. 

2)  E.  Kemmebich,  Pflüger's  Arch.  Bd.  2.  S.  49.  1869. 

3)  G.  Bunge,  ebend.  Bd.  4.  S.  235.  1871  und  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  9. 
S.  130,  Anmerkung.  1873.  Eine  Bestätigung  meiner  Resnltate  hat  in  neuerer 
Zeit  K.  B.  Lehmann  geliefert:  Arch.  f.  Hygiene.  Bd.  III.  S.  249.  1885. 
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führung  von  Kalisalxen  in  den  Magen  niemals  auch  nur  die  geringste 
Pulsbeschleunigung  eintritt 

Die  lähmende  Wirkung  auf  das  Herz  brachte  Kemmerich 
dadurch  zu  Stande,  dass  er  Kaninchen  eine  im  Verhältniss  zu 
ihrem  geringen  Körpergewicht  ganz  unsinnig  grosse  Menge  Kali- 
salze in  den  Magen  einführte.  Wenn  man  einem  Kaninchen  von 
1000  g  Körpergewicht  5  g  Kalisalz  in  den  Magen  injicirt,  so  ist 
das  80  viel,  als  wenn  man  einen  Menschen  300  g  Kalisalze  ver- 
schlucken Hesse!  Es  kommt  hinzu,  dass  Kaninchen  nicht  erbrechen 
können.  Bei  Hunden  durch  Einführung  von  Kalisalzen  in  den 
Magen  Herzlähmung  zu  bewirken,  ist  ganz  unmöglich,  weil  diese 
Thiere  sich  grösserer  Kalisalzmengen  sofort  durch  Erbrechen  wieder 
entledigen.  Dasselbe  gilt  vom  Menschen.  Durch  mehrfache  Selbst- 
versuche habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  diejenigen  Dosen  (ca, 
12  g),  welche  gerade  noch  ertragen  werden,  ohne  Erbrechen  zu  beioirken, 
ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Herxthätigkeit  sind.  In  den  Fällen,  wo 
thatsächlich  Menschen  durch  Aufnahme  von  Kalisalzen  in  den 
Magen  vergiftet  worden  sind,  ist  der  Tod  nicht  durch  Herzparalyse 
eingetreten,  sondern  durch  eine  Gastroenteritis.  Die  Kalisalze 
haben  eine  locale,  ätzende  Wirkung.  Man  findet  die  Magenschleim- 
haut bei  Thieren,  denen  Kalisalze  injicirt  worden,  stets  hyperämisch, 
bisweilen  auch  mit  Ekchymosen  bedeckt.  Werden  die  Kalisalze  in 
sehr  concentrirter  Lösung  eingeführt  oder  gar  in  Pulverform 
—  wie  es  in  allen  Vergiftungsfällen  geschehen  war  —  so  kann  es 
zur  Gastritis  mit  tödtlichem  Ausgang  kommen. 

Die  Herzlähmung  durch  Kalisalze  kann  bei  allen  Thieren 
leicht  herbeigeführt  werden,  wenn  man  die  Salzlösung  direcl  ins  Blut 
injicirt.  Durch  eigene  Versuche  habe  ich  mich  davon  überzeugt, 
dass,  wenn  man  einem  mittelgrossen  Hunde  0,1  g  KCl  in  die  Jugu- 
laris  injicirt,  fast  augenblicklich  das  Herz  stillsteht.  Auch  nach 
subcutaner  Injection  kann  man  den  Herzstillstand  bewirken.  Nie- 
mals aber  geht  der  Lähmung  eine  Pulsbeschleunigung  voraus,  sondern  stets 
eine  Verlangsamung. 

Um  die  völlige  Unschädlichkeit  der  Kalisalze  bei  ihrer  Aufnahme 
vom  Magen  aus  zu  beweisen,  bedarf  es  übrigens  keiner  Versuche; 
man  braucht  sich  nur  dessen  zu  erinnern,  wie  gross  die  Kalimengen 
sind,  die  wir  mit  den  meisten  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  ver- 
zehren. Ich  erwähnte  ja  bereits,  dass  ein  Mensch,  der  sich  vor- 
herrschend von  Kartoffeln  nährt,  im  Laufe  des  Tages  über  50  g 
Kalisalze  aufnimmt. 

Die  Kalisalze  der  Fleischbrühe  können  also  weder  in  grosser  Menge 
lähmend^  noch  in  kleiner  Menge   erregend   auf  das  Herz   unrken.    Und 
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selbst  wenn  wir  die  erregende  Wirkung  der  Kalisalze  zugeben 
könnten,  so  wäre  immer  noch  nicht  einzusehen,  weshalb  wir  um 
der  Kalisalze  willen  Fleischbrühe  geniessen  sollten,  da  wir  mit 
jeder  Nahrung  mehr  Kalisalze  aufnehmen,  als  mit  diesem  Genuss- 
mitteL  5  g  Fleischextract  liefern  einen  Teller  Bouillonsuppe  und 
enthalten  nur  0,5  g  Kali,  so  viel,  als  in  einer  einzigen  kleinen  Kar- 
tofifel  enthalten  ist. 

Wir  sehen  also,  dass  der  einzige  Versuch,  welcher  bisher  ge- 
macht wurde,  eine  erregende  Wirkung  des  Fleischextractes  auf 
experimentellem  Wege  nachzuweisen,  gescheitert  ist. 

Dass  die  organischen  Bestandtheile  des  Fleischextractes 
eine  Wirkung  anf  die  Muskeln  und  das  Nervensystem  ausüben,  ist 
oft  behauptet,  aber  niemals  begründet  worden.  Was  insbesondere 
das  Kreatin  und  Kreatinin  betrifft,  so  hat  Voit  mitgetheilt, 
dass  6,3  g  Kreatin  und  8,6  g  Kreatinin,  einem  Hunde  beigebracht, 
durchaus  keine  Wirkung  beobachten  Hessen.*)  In  neuerer  Zeit 
will  KoBERT^)  eine  Wirkung  des  Kreatin  auf  den  Muskel  nach- 
gewiesen haben,  aber  die  Versuche  sind  mit  sehr  grossen  Dosen 
an  Fröschen  angestellt  worden  und  die  Resultate  keineswegs  un- 
zweideutig. Auf  die  Muskeln  des  Menschen  können  die  kleinen 
Kreatinmengen,  die  mit  der  Fleischbrühe  aufgenommen  werden  — 
ca.  0,2  g  in  einem  Teller  Suppe  —  gar  keine  Wirkung  ausüben. 
Dieses  lässt  sich  —  auch  ganz  abgesehen  von  der  Beobachtung 
Voit's  am  Hunde  —  schon  a  priori  deduciren.  Unsere  Muskeln 
enthalten  ca.  3  p.  M.  Kreatin^).  Die  Gesammtmusculatur  eines 
erwachsenen  Mannes,  welche  ca.  30  kg  wiegt,  enthält  somit  ca.  90  g. 
Ausserdem  findet  es  sich  im  Nervensystem  und  im  Blut.  Von  der 
geringen  Kreatinmenge,  die  wir  mit  einer  Fleischbrühe  aufnehmen 
und  die  thatsächlich  in  dem  Maasse,  als  sie  resorbirt,  auch  durch 
die  Nieren  wieder  ausgeschieden  wird,  wissen  wir  nicht,  ob  sie 
überhaupt  in  die  Muskeln  gelangt.  Wir  müssen  erwarten,  dass  die 
stickstoffhaltigen  Endproducte  des  Stoffwechsels  beständig  aus  dem 
Muskel  hinausbefördert  werden  ins  Blut,  nicht  aber  umgekehrt  aus 
dem  Blute  in  den  Muskel.  Und  selbst  wenn  eine  ganz  geringe 
Menge  in  die  Musculatur  gelangt,  so  kommt  sie  gar  nicht  in  Be- 
tracht im  Vergleich  zu  den  90  g,  die  bereits  darin  sind. 

Die  Möglichkeit,   dass   einer  von   den  übrigen  organischen 


1)  C.  Vorr,  üeber  die  Entwicklung  der  Lehre  von  der  Quelle  der  Muskel- 
kraft u.  8.  w.  S.  39.  1870  oder  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  6.  S.  343.  1870. 

2)  KoBEBT.  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XV.  S.  56.  1882. 

3)  Fr.  Hofmann,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  4.  S.  82. 1868.  M.  Peels,  Deutsch. 
Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  6.  243.  1866. 
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Bestandtheilen  des  Fleischextractes  —  die  wir  ja  noch  gar  nicht 
alle  kennen  —  eine  Wirkung  auf  die  Muskeln  oder  Nerven  ausübe, 
muss  ein  skeptischer  Beurtheiler  unbedingt  zugeben;  nachgewiesen 
aber  ist  eine  solche  Wirkung  bisher  in  keiner  Weise.  Wir  wissen 
Über  die  Wirkung  der  Fleischbrühe  abslout  nichts  Anderes^  als  dass  sie 
den  meisten  Menschen  angenehm  schmeckt  und  riecht 

Diese  Thatsache  aber  genügt  vollkommen,  alle  „Erfahrungen", 
die  man  über  die  „erfrischende",  „belebende"  und  „stärkende"  Wir- 
kung der  Fleischbrühe  gemacht  haben  will,  zu  erklären;  sie  genügt 
auch  vollkommen,  das  Fleischextract  als  werthvoUes  Genussmittel 
zu  empfehlen. 


Elfter  Vortrag. 

Der  Speichel. 


In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  die  Nahrungs- 
stoffe kennen  gelernt.  Wir  wollen  nun  ihre  Schicksale  in  unserem 
Körper,  die  allmählichen  Veränderungen,  die  sie  nach  Aufnahme 
in  denselben  erleiden,  verfolgen. 

Die  erste  Flüssigkeit,  mit  welcher  die  Nahrung  nach  ihi'er 
Aufnahme  in  den  Verdauungskanal  in  Berührung  kommt,  ist  der 
Speichel,  bekanntlich  das  Beeret  dreier  grösserer  paariger  Drüsen 
und  der  kleinen  Drüsen  in  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle.  Die 
Menge  des  in  24  Stunden  secemirten  Speichels  ist  eine  sehr  be- 
deutende, nach  einer  annähernden  Schätzung  von  Biddeb  und 
Schmidt^)  ca.  1500  ccm.  Man  könnte  deshalb  erwarten,  dass  diesen 
Secreten  eine  wichtige  Kolle  in  dem  Verdauungsprocesse  zukomme. 
Bisher  aber  konnte  eine  solche  nicht  nachgewiesen  werden.  Auf 
die  meisten  Nahrungsstoffe  wirkt  der  Speichel  gar  nicht  ein;  nur 
das  Stärkemehl  wird  durch  denselben  in  Dextrin  und  Zucker  ge- 
spalten. Aber  auch  diese  Einwirkung  ist  eine  sehr  unbedeutende; 
sie  kommt  gar  nicht  in  Betracht  im  Vergleich  zu  der  energischen, 
stärkespaltenden  Wirkung  des  Pankreassaftes.  Die  Zeit  der  Ein- 
wirkung des  Speichels  ist  eine  sehr  kurze.  Das  Speichelferment 
kann  seine  volle  Wirkung  auf  das  Stärkemehl  nur  ausüben  bei  der 
schwach  alkalischen  Reaction,  die  dem  normalen  Speichel  zukommt. 
Durch  den  sauren  Magensaft  wird  diese  Wirkung  sofort  abge- 
schwächt oder  gar  völlig  aufgehoben.  2)  Es  ist  also  nur  ein  ganz 
geringer  Theil  der  aufgenommenen  Stärke,  welcher  durch  das 
Speichelferment  gespalten  wird.  Aber  selbst  diese  geringe  Wirkung 
kommt  nicht   dem   Speichel   aller   Säugethiere   zu;    sie   fehlt   den 


1)  Biddeb   und   Schmidt,    Die    Verdauungssäfte   und   der  Stoffwechsel. 
Mitau  und  Leipzig  1852.  S.  14. 

2)  O.  Hammabsten,  Referat  Pamjm*8  im  Jahresbericht  über  die  Leistungen 
der  ges.  Medic.  Jahrgang  VL  Bd.  L  1871. 
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Camivoren,  wie  schon  a  priori  aus  teleologischen  Gründen  erwartet 
werden  musste. 

Da  nun  auch  bei  den  Camivoren  die  Menge  des  secemirten 
Speichels  eine  sehr  reichliche  ist,  so  folgt  schon  daraus,  dass  in  der 
stärkespaltenden  Function  nicht  die  Hauptbedeutung  des  Speichels 
zu  suchen  ist. 

Man  hat  auf  die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Speichels  dadurch 
eine  Antwort  zu  finden  gehofft,  dass  man  Hunden  alle  Speicheldrüsen 
exstirpirte  *)»  um  zu  beobachten,  welche  Störungen  in  Folge  dessen 
eintreten  würden.  Es  Hessen  sich  aber  keinerlei  nachtheilige  Folgen 
constatiren.  Nur  wurde  bemerkt,  dass  die  Hunde  mehr  Wasser  als 
sonst  zu  der  gewohnten  und  genau  regulirten  Nahrung  aufnahmen. 

Es  scheint,  dass  die  Bedeutung  des  Speichels  hauptsächlich  eine 
mechanische  ist.  Es  wird  durch  die  Einwirkung  desselben  der  Bissen 
feucht  und  schlüpfrig  gemacht  und  auf  den  Schlingact  vorbereitet. 
Zugleich  wird  durch  die  beständige  Secretion  die  Mundhöhle  rein- 
gespült. Würden  Speisereste  in  der  Mundhöhle  zurückbleiben,  so 
könnten  die  aus  ihrer  Zersetzung  hervorgehenden  Säuren  die  Zähne 
angreifen.  Dieses  wird  durch  die  Bespülung  mit  dem  alkalischen 
Speichel  verhindert.  Daraus  erklärt  es  sich  vielleicht,  dass  bei  fast 
allen  Menschen  die  Zähne  des  Unterkiefers  sich  länger  conserviren 
als  die  des  Oberkiefers.  Die  ersteren  schwimmen  beständig  im 
alkalischen  Speichel.  Die  letzteren  werden  leichter  durch  Säuren 
angegriffen  und  gestatten  den  Bacterien  den  Zutritt,  welche  die 
Zerstörungen  der  Zahncaries  beschleunigen. 

Wenn  diese  Auffassung  die  richtige  ist,  so  müssen  wir  erwarten, 
dass  die  Speicheldrüsen  den  im  Wasser  lebenden  Säugethieren 
fehlen,  deren  Nahrung  stets  in  einem  bereits  schlüpfrigen  Zustande 
aufgenommen  und  deren  Mundhöhle  durch  das  Wasser  ausgespült 
wird.  Dieses  ist  thatsächlich  der  Fall.  Den  Cetaceen  fehlen  die 
Speicheldrüsen  vollständig  und  bei  den  Pinnipediern  sind  sie 
nur  rudimentär  entwickelt. 

Von  hohem  Interesse  sind  die  Ergebnisse  der  Forschungen 
nach  dem  Einflüsse  des  Nervensystems  auf  die  Speichelsecretion. 
An  keiner  anderen  Drüse  ist  dieser  Einfluss  so  eingehend  studirt 
worden  wie  an  den  Speicheldrüsen,  insbesondere  an  der  Sub- 
maxillaris  des  Hundes,  weil  diese  Drüse  der  vivisectorischen 
Untersuchung  so  leicht  zugänglich  ist. 


1)  C.Fehr,  Ueber  dieExstirpation  sämmtlicher  Speicheldrüsen  beim  Hunde. 
Diss.  Giessen  1862.  Vgl.  E.  A.  Schaefer  and  ß.  Moore.  Joum.  of  physiology. 
Vol.  19.  p.  XIII.  1896. 
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Dass  die  Speichelsecretion  unter  dem  Einflüsse  des  Nerven- 
systems steht,  ist  schon  lange  bekannt.  Jeder  hat  es  tausendfach 
an  sich  beobachtet,  dass  Geruchs-  und  Geschmackseindrücke  die 
Speichelsecretion  vermehren.  Ja,  es  bedarf  dazu  nicht  einmal  des 
centripetalen  Reizes;  es  genügen  die  Erinnerungsbilder.  Bei  einem 
hungrigen  Menschen  bewirkt  die  blosse  Durchmusterung  einer 
Speisekarte  die  reichlichste  Speichelsecretion.  Dieses  Alles  ist 
also  von  jeher  bekannt.  Aber  die  Physiologen  glaubten  früher,  es 
handle  sich  nur  um  eine  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Blutgefässe 
der  Drüse.  Dass  die  Nerven  auch  auf  die  specifischen  Drüsen- 
elemente, auf  die  Epithelzellen  der  Speicheldrüsen  wirken,  wurde 
erst  vor  50  Jahren  von  C.  Ludwig^)  (1816 — 1895)  entdeckt. 

In  die  Submaxillaris  des  Hundes  treten  zweierlei  Nervenfasern 
ein.  Die  einen  stammen  aus  dem  Facialis  und  gelangen  bekannt- 
lich mit  der  Chorda  tympani  zum  Kamus  lingualis  trigemini 
und  von  diesem  zur  Submaxillaris. 2)  Die  anderen  sind  sympathische 
Fasern  und  stammen  aus  dem  obersten  Halsganglion. 

Durchschneidet  man  den  Nervus  lingualis  oberhalb  der 
Abgangsstelle  des  Drüsennerven  und  reizt  den  peripheren  Stumpf, 
so  erweitern  sich  die  Blutgefässe  der  Drüse,  man  sieht  das 
Blut  aus  der  Vene  hellroth  von  fast  arterieller  Farbe  im  raschen 
Strome  hervortreten  (vgl.  unten  Vortrag  18).  Zugleich  ist  die 
Absonderung  des  Speichels  durch  den  Ductus  Whartonianus 
vermehrt.  Reizt  man  dagegen  die  Sympathicusfasern,  so 
contrahiren  sich  die  Blutgefässe,  der  Blutstrom  durch  die 
Drüse  wird  verlangsamt,  es  fliesst  nur  eine  geringe  Menge  sehr 
dunkel  gefärbten  Blutes  aus  der  Vene,  und  zugleich  ist  die  Menge 
des  secemirten  Speichels  vermindert.^)  Auch  ist  die  Zusammen- 
setzung des  Speichels  je  nach  der  Reizung  einer  der  beiden  Nerven 
eine  verschiedene.  Der  Facialisspeichel  ist  dünnflüssiger, 
der  Symp  athicussp  eichel  zähflüssiger  und  reicher  an 
festen  Bestandtheilen,  wie  Eckhardt'*)  zuerst  nachgewiesen  hat. 

Dass  nun  die  Nerven  nicht  bloss  auf  die  Muskelfasern  der 
Gefässwand  wirken  sondern  auch  auf  die  specifischen  Drüsenelemente, 
auf  die  Epithelzellen,  ergiebt  sich  aus  den  folgenden  Beobachtungen: 


1)  C.  Ludwig.  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  N.  F.  Bd.  1,  S.  255.  1851. 

2)  M.  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1851.  S.  581.  Cl.  Bernard,  Gaz. 
med.  de  Paris.  1857.  p.  696.  C.  Eckhard,  Beitr.  z.  An.  u.  Physiol.  Bd.  11.  S.  214. 
1861.  August  Carl.  Arch.  f.  Ohrenheilkunde.  Bd.  10.  Heft  2  u.  3.  8.  152.  1875. 

3)  Cl.  Bernard,  Comptes  rendus.  T.  47.  p.  245.  1858.  Vgl.  May  v.  Frey. 
Arbeiten  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  1876.  S.  89. 

4j  C.  Eckhardt,  Beitr.  z.  An.  u.  Physiol.  Bd.  II.  S.  81  u.  207.  1860. 
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Fügt  man  in  die  Carotis  und  in  den  Ductus  Whartonianus 
Quecksilbermanometer  und  reizt  darauf  die  Facialisfasem,  so  steigt 
der  Druck  in  dem  Ductus  Whartonianus  höher  als  in  der 
Carotis,  bisweilen  fast  doppelt  so  hoch.  In  einem  Versuche  an  einem 
mittelgrossen  Hunde  betrug  der  Druck  in  der  Carotis  108,5  mm  Hg., 
im  Ductus  Whartonianus  dagegen  gleichzeitig  190,7  bis  196,7.*) 

Es  handelt  sich  also  nicht  wax  eine  einfache  Diffusion  und 
Filtration  aus  den  Blutgefässen;  es  kommen  neue  mechanische 
Kräfte  bei  der  Drüsenfunction  hinzu.  Diese  neuen  Kräfte  können 
nur  aus  chemischen  Spannkräften  stammen.  Dazu  stimmt  die 
Thatsache,  dass  die  Temperatur  in  der  Drüse  während  ihrer 
Thätigkeit  steigt: 

Ludwig  ^)  brachte  ein  feines  Thermometer  in  die  grösste  Vene 
der  Submaxillaris  eines  lebenden  Hundes,  ein  zweites  Thermometer 
in  den  Ductus  Whartonianus  und  ein  drittes  in  die  Carotis.  Wurden 
nun  die  Facialisfasem  gereizt,  so  stieg  die  Temperatur  stets  in  dem 
Ausführungsgange  der  Drüse  und  in  der  Vene  höher  als  im  arte- 
riellen Blute.  In  einem  Versuche  übertraf  die  Temperatur  des  ab- 
fliessenden  Speichels  diejenige  des  arteriellen  Blutes  um  1,5^  C. 

Dass  chemische  Processe  in  der  Drüse  yerlaufen,  geht  auch 
daraus  hervor,  dass  speci fische  Stoffe  in  der  Drüse  gebildet 
werden,  die  im  Blute  nicht  präformirt  sind,  z.  B.  Mucin  und 
Rhodankalium  (vgl.  Vortrag  28). 

Für  die  Annahme,  dass  dieBestandtheile  des  Speichels  nicht  direct 
aus  dem  Blute  abgeschieden,  sondern  in  den  specifischen  Drüsen- 
elementen, in  den  Epithelzellen  gebildet  werden,  spricht  femer  die  mi- 
kroskopische Untersuchung  der  Drüsen.^)  Fertigt  man  histio- 
logische  Präparate  an  von  einer  Drüse,  die  geruht  hatte,  und  von  einer 
Drüse,  die  durch  Nervenerregung  zur  angestrengten  Thätigkeit  war 
gezwungen  worden,  so  erhält  man  zwei  ganz  verschiedene  Bilder.  Die 
Epithelzellen  der  Drüse,  die  geruht  hatte,  erscheinen  gross,  gequollen, 
die  Epithelzellen  der  Drüse,  die  lebhaft  sucemirt  hatte,  dagegen  klein, 
geschrumpft.    Auch  zeigen  die  Kerne  eine  ganz  verschiedene  Form. 

Dazu  stimmt  auch  das  Gewicht  der  Drüse.  Ludwig  reizte 
die  Facialisfasem  nur  einer  der  beiden  Submaxillarisdrüsen,  schnitt 
darauf  beide  heraus,  trocknete  sie  und  wägte  sie.  Stets  erwies  sich 
bei  einer  ganzen  Reihe  von  Bestimmungen  die  gereizt  gewesene 
Drüse  als  leichter  wie  die,  welche  geruht  hatte. 


1)  C.  Ludwig,  1.  c.  p.  271. 

2)  C.  Ludwig  u.  A.  Spiess,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Ae.  Math.  natw.  Classe. 
Bd.  25.  S.  548.  1857.  C.  Ludwig,  Wiener  med.  Wochenschrift.  1860.  Nr.  28. 

3)  E.  Heidenhain,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1866.  Nr.  9. 
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Schliesslich  hat  Ludwig  gezeigt,  dass  auch  nach  Unter- 
brechung jeder  Blutcirculation  in  der  Drüse  —  selbst  am  ab- 
geschnittenen Kopfe  —  durch  Nervenreizung  Speichelsecretion  be- 
wirkt wird.       . 

Durch  einen  interessanten  Versuch  hat  auch  Heidenhain  ^)  be- 
wiesen, dass  zweierlei  Fasern  vom  Ramus  lingualis  zur  Drüse  treten 
und  dass  die  vermehrte  Secretion  nicht  bloss  eine  Folge  des  be- 
schleunigten Blutstromes  ist.  AVenn  er  einen  Hund  mit  Atropin 
vergiftete,  so  trat  nach  Reizung  der  Sacialisfasern  wohl  die  bereits 
geschilderte  Beschleunigung  des  Blutstroms  ein,  nicht  aber  eine  ver- 
mehrte Speichelsecretion.    Die  letztere  konnte  sogar  völlig  stocken. 

Die  Innervation  der  Glandula  parotis  und  subungualis  ist  nicht 
so  eingehend  studirt  worden  wie  die  der  submaxillaris.  Doch  lehren 
die  bisherigen  Versuche,  dass  auch  in  jenen  Drüsen  ähnliche  Ver- 
hältnisse bestehen.  Es  werden  auch  dort  nicht  bloss  die  Gefässe 
sondern  auch  die  Epithelzellen  direct  innervirt.  Ich  fürchte  zu 
ermüden,  wenn  ich  auch  über  diese  Versuche  referiren  wollte,  und 
verweise  auf  die  Originalarbeiten.  ^} 

So  sicher  durch  alle  erwähnten  physiologischen  Versuche  die 
Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Drüsenzellen  nachgewiesen  ist,  so 
wenig  konnte  bisher  mikroskopisch  der  Eintritt  von  Nervenfasern 
in  die  Epithelzellen  erkannt  werden.  Die  Angaben,  welche  Pflügeb^) 
bereits  im  Jahre  1865  über  die  Art  der  Nervenendigung  in  den 
Drüsenzellen  gemacht  hatte,  konnten  bisher  von  keiner  Seite  be- 
stätigt werden. 

Bei  Insecten  (Blatta  orientalis,  Muscidenlarven)  ist  allerdings 
der  Eintritt  von  Nervenfasern  in  die  Epithelzellen  der  sogenannten 
Speicheldrüsen  beobachtet  worden.'*)    Diese  Drüsen  sind  jedenfalls 


1)  R.  Heidenhain,  Pflüger's  Arch.  Bd.  5.  S.  309.  1872. 

2)  üeber  die  Parotis  siehe  C.  Eckhard,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  (3) 
Bd.  2a  S.  120.  1866  u.  Bd.  29.  8.  74.  1867.  F.  Nawrocki,  Studien  des  physiol. 
Inst  zu  Breslau.  Heft  4.  S.  125.  1868.  R.  Heidenhain,  Pflüger's  Arch.  Bd.  17. 
S.  15.  1878.  Cl.  Bebnabd,  Le9on8  de  physiologie  op^ratoire.  p.  517.  Paris  1879. 
C.  Eckhard,  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  7.  S.  365.  1893.  lieber  die  Sablinfnalis 
siehe  B.  Heidekhain,  Studien  des  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  Heft  4.  S.  1.  1868. 
QoTTHARD  Beyer,  „Die  Glandula  sublingualis,  ihr  histologischer  Bau  und  ihre 
fanctionellen  Veränderungen".  Breslau  1879.  (Inaugural-Diss.  unter  Heidenhain's 
Leitung.) 

3)  E.  Pflüoer,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1865.  Nr.  57.  1866.  Nr.  10,  13,  14. 
„Die  Endigungen  der  Absonderungsnerven  in  den  Speicheldrüsen."  Bonn.  1866. 
Arch.  f.  mikroskop.  Anat  Bd.  V.  S.  193.  1869. 

4)  C.  KuPFFER,  Arch.  f.  mikr.  Anat  Bd.  9.  S.  387.  1873.    Beitr.  zur  An. 
BXTNGB,  Lehrbach  der  Physiologie,   n.  11 
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den  Speicheldrüsen  der  Wirbelthiere  nicht  homolog;  sehr  beachtens- 
werth  aber  ist  die  Thatsache,  dass  auch  hier  wie  bei  den  Wirbel- 
thieren  die  Epithelzellen  ihre  Nervenfasern  aus  einer  zweifachen 
Quelle  beziehen:  aus  dem  Ganglion  supraoesophageum  und  dem 
Eingeweidenervensystem  einerseits  und  der  Bauchganglienkette 
andererseits. 

ü.  PhysioL,  als  Festgabe  Carl  Ludwig  gewidmet  von  seiuen  Schülern.  S.  64. 
Leipzig.  1875. 


Zwölfter  Vortrag- 

Der  Magensaft. 


Im  Magen  wirkt  auf  die  aufgenommene  Nahrung  ein  zweites 
Secret  ein,  der  Magensaft^  welcher  von  allen  übrigen  Verdauungs- 
secreten  sich  unterscheidet  durch  seine  saure  Reaction.  Diese  saure 
Reaction  wird  durch  freie  Salzsäure  hervorgebracht.  Den  Beweis 
dafür  hat  Cabl  Schmidt  ^)  geliefert  Er  bestimmte  quantitativ  genau 
die  Menge  des  Chlors  und  aller  Basen:  Kali,  Xatron,  Kalk,  Magnesia, 
Eisenoxyd  und  Ammoniak.  Es  erwies  sich,  dass  nach  Sättigung  aller 
Basen  mit  Salzsäure  noch  ein  Quantum  dieser  Säure  übrig  blieb, 
welches  2,5 — 4  g  im  Liter  Magensaft  betrug.  Carl  Schmidt  be- 
stimmte ausserdem  die  Menge  der  freien  Säure  durch  Titration  und 
fand  fast  genau  dieselbe  Zahl  wie  bei  der  Gewichtsanalyse. 

Fragt  man  nun  nach  der  Bedeutung  dieser  freien  Säure,  so  ist 
die  Antwort,  welcher  man  bei  den  meisten  Autoren  begegnet,  die, 
die  Salzsäure  diene  der  Eiweissverdauung.  Die  Eiweisskörper  und 
die  ihnen  nächstverwandten  Leimstoffe  sind  nämlich  die  einzigen 
Nahrungsstoffe,  welche  durch  den  Magensaft  verändert  werden.  Sie 
werden  in  Peptone^)  mngewandelt,  welche  sich  von  den  Eiweiss- 
und  Leimstoffen  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  die  colloidalen 
Eigenschaften  eingebüsst  haben,  nicht  mehr  gerinnbar  sind,  leichter 
durch  thierische  Membranen  diffundiren  und  somit  besonders  ge- 
eignet scheinen  zur  Resorption  ins  Blut.  Diese  peptonisirende 
Wirkung  wird  einem  Fermente,  dem  „Pepsin",   zugeschrieben.^) 


1)  BiDDER  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoflfwechsel.  Mitau 
und  Leipzig  1852.  S.  44  u.  45. 

2)  Die  Frage  nach  dem  Wesen  und  der  Bedeutung  der  Peptone  wird 
später  behandelt  werden  (s.  Vortr.  13  u.  15). 

3)  Ueber  die  Versuche  zur  Isolirung  des  Pepsins  siehe  unten  Vortr.  13. 
Neben  dem  Pepsin  wird  noch  ein  anderes  Ferment,  das  „Labferment"  im 
Magensafte  angenommen,  welches  die  Gerinnung  der  Milch  im  Magen  bewirkt. 
Ueber  die  physiologische  Bedeutung  der  Labgerinnung  ist  nichts  bekannt.  Des- 
halb übergehe  ich  sie  hier.  Die  Quellenlitteratur  über  das  Labferment  findet 
man  oben  S.  131  citirt. 

11* 
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Das  Pepsin  aber  ist  nur  wirksam  bei  Gegenwart  freier  Säuren. 
Deshalb  glaubte  man  bis  auf  den  heutigen  Tag  die  Bedeutung  der 
freien  Salzsäure  nur  darin  suchen  zu  müssen,  dass  die  Pepsinwirkung 
durch  dieselbe  ermöglicht  wird. 

Mit  dieser  Annahme  können  wir  uns  indessen  nicht  befriedigt 
erklären.  Wir  wissen,  dass  das  Pankreasferment  noch  energischer 
als  der  Magensaft  die  Eiweisskörper  peptonisirt,  und  zwar  am  ener- 
gischsten bei  schwach  alkalischer  Reaction.  Wozu  wird  nun  den 
Labdrüsen  diese  ungeheure  Arbeit  aufgebürdet,  aus  dem  alkalischen 
Blute  die  freie  Mineralsäure  abzuscheiden,  wenn  der  Organismus  mit 
weit  einfacheren  Mitteln,  mit  der  Abscheidung  eines  alkalischen  Se- 
cretes  zum  Ziele  gelangt?!  Die.  freie  Mineralsäure  muss  eine  andere 
Bedeutung  haben. 

Heutzutage,  wo  unsere  Kenntniss  der  Fäulnissprocesse  und  der 
Mittel  zur  Bekämpfung  derselben  so  grosse  Fortschritte  gemacht  und 
wo  wir  erkannt  haben,  dass  zu  den  stärksten  Antisepticis  die 
freien  Mineralsäuren  gehören,  liegt  es  nahe,  auch  der  freien  Salz- 
säure des  Magensaftes  diese  Bedeutung  zuzuschreiben.  Sie  hat  die 
Aufgabe,  die  mit  der  Nahrung  in  den  Magen  gelangenden  Mikro- 
organismen zu  tödten,  welche  durch  Einleitung  von  Zersetzungs- 
vorgängen im  Verdauungskanal  einen  Theil  der  Nahrung  schon  vor 
der  Resorption  zerstören  und  durch  die  gebildeten  Zersetzungspro- 
ducte  lästige  Symptome  hervorbringen  oder  gar  als  Krankheits- 
erreger das  Leben  gefährden  könnten. 

N.  Siebeb ^)  in  Nencki's  Laboratorium  zu  Bern  bestimmte  die 
Concentration  der  Salzsäure,  welche  hinreichte,  die  Entwicklung  von 
Fäulnissorganismen  in  fäulnissfähigen  Substanzen  zu  verhindern, 
und  kam  zu  folgenden  Resultaten. 

Wurden  in  einen  oflFenen  Kolben  von  Vi  Liter  Inhalt  50  g  fein 
zerhacktes  Fleisch  mit  300  ccm  0,1  proc.  Salzsäure  gebracht,  so 
zeigten  sich  nach  24  Stunden  nur  spärliche  Kokken  und  Stäbchen; 
nach  48  Stunden  waren  die  Organismen  etwas  vermehrt;  am  dritten 
Tage  zeigte  die  Flüssigkeit  üblen  Geruch  und  schwachsaure  Reaction. 

Wurde  der  Versuch  ceteris  paribus  mit  0,25%  HCl  angestellt, 
so  zeigten  sich  „erst  am  7.  Tage  einzelne  unbewegliche  Organismen, 
am  9.  Tage  starke  Schimmelbildung". 

Bei  einem  dritten  Versuche,  welcher  ceteris  paribus  mit  0,5% 
HCl  angestellt  wurde,  trat  bis  zum  7.  Tage  „keine  Spur  von  Fäul- 
niss"  ein. 

1)  X.  SiEBER,  Journal  f.  praktische  Chemie.  Bd.  19.  S.  433.  1879. 
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Zu  demselben  Eesultate  kam  auch  Miquel  ^),  welcher  fand,  dass 
0,2 — 0,3  g  Mineralsäure  hinreichen,  um  100  ccm  Fleischbrühe  fäul- 
nissunfähig  zu  machen. 

Im  speichelfreien  Magensafte  eines  Hundes  —  aus  der  Magen- 
fistel nach  Torhergegangener  Unterbindung  sämmtlicher  Speichel- 
drüsen gewonnen  —  fand  C.  Schmidt  ^)  in  8  Analysen  0,25 — 0,42  % 
HCl,  im  Mittel  aus  allen  8  Analysen  0,33%.  Heedenhain^)  fand  im 
Secrete  der  Fundusdrüsen  des  Hundemagens  ^)  durch  Titration  in 
36  Bestimmungen  0,46—0,58,  im  Mittel  0,52%  HCL  In  Hoppe- 
Seyleb's  Laboratorium*)  wurde  die  freie  Salzsäure  im  Magensafte 
bestimmt,  welcher  einem  Menschen  mittels  der  Magenpumpe  ohne 
Wasserzusatz  entnommen  war;  es  wurden  0,3%  HCl  gefunden. 

Wir  kommen  also  zu  dem  überraschenden  Resultate,  dass  der 
Salzsäuregehalt  des  Magensaftes  genau  der  Menge  entspricht^  welche  erfor- 
derlich ist,  die  Entwicklung  der  Fermentorganismen  zu  hemmen!  Diese 
Uebereinstimmung  kann  nicht  zufällig  sein! 

Man  könnte  dagegen  einwenden,  der  Magensaft  werde  durch 
den  Speichel  und  die  aufgenommenen  Speisen  verdünnt.  Auf  der 
anderen  Seite  aber  ist  zu  bedenken,  dass  durch  die  beständige 
peristaltische  Bewegung  des  Magens  immer  neue  Theile  seines  In- 
haltes mit  der  secernirenden  Wandung  in  Berührung  treten  und 
somit  der  Einwirkung  einer  Salzsäure  Ton  der  zur  Tötung  der  Bac- 
terien  erforderlichen  Concentration  ausgesetzt  sind.  In  der  That 
kommt  es  unter  normalen  Verhältnissen  niemals  zu  erheblichen 
Zersetzungsvorgängen  im  Magen.  Ist  dagegen  unter  pathologischen 
Bedingungen  die  Secretion  unterdrückt,  so  können  die  Gärungs- 
und Fäulnissprocesse  einen  hohen  Grad  erreichen. 

Die  antiseptische  Wirkung  des  Magensaftes  war  bereits  vor  mehr 
als  100  Jahren  Spallanzani*)  (1729 — 1799)  aufgefallen.  Uebergoss  er 
Fleischstückchen    mit    Magensaft,    so    sah    er    nach    tagelangem 


1)  Miquel,  Centralbl.  £  allgem.  Gesundheitspflege.  Bd.  2.  S.  403.  1884. 

2)  BiDDEB  und  Schmidt,  1.  c.  S.  61. 

3)  Heidenhain,  Pflüger's  Arch.  Bd.  19.  S.  153.  1879. 

4)  Die  Methode  zur  Gewinnung  des  Secretes  der  Fundusdrüsen  wird  später 
besprochen.    Siehe  unten  S.  151. 

5)  D10NY8  SzABÖ,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie.  Bd.  1.  S.  155.  1877. 

6)  Spallanzani,  Experiences  sur  la  digestion.  Trad.  par  Senebier.  Nouvelle 
^ition.  Genfeve  1784.  p.  95.  97.  145.  320—330.  Die  Schrift  ist  auch  in  deutscher 
üebersetznng  erschienen:  „Versuche  über  das  Verdauungsgeschäft  u.  s.  w." 
Leipzig  1875.  Sie  sei  jedem  angehenden  Physiologen  warm  empfohlen  als 
Muster  vollkommen  vorurtheilsfreier  Forschung,  streng  logischer  Schlussfolge- 
rong,  unerschütterlicher  Skepsis  und  reiner  Freude  am  Erkennen  der  Wahrheit. 
Dasselbe  gilt  von  allen  übrigen  Schriften  Spallanzani's. 
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Stehen  niemals  Fäulniss  eintreten.  Wurden  dagegen  die  Fleisch- 
stückchen ceteris  paribus  mit  Wasser  übergössen,  so  war  bald  ein 
unerträglicher  Fäulnissgerueh  wahrnehmbar.  Eine  Schlange  hatte 
eine  Eidechse  verschluckt.  Nach  16  Tagen  öffnete  Spallanzam 
den  Magen  der  Schlange.  Die  Eidechse  war  halbverdaut,  aber 
Hess  keinen  Fäulnissgeruch  erkennen.  Spallanzani  beobachtete 
sogar,  dass  der  Magensaft  nicht  bloss  die  Fäulniss  verhindert, 
sondern  bereits  eingetretene  Fäulniss  wieder  aufhebt.  Brachte  er 
verschiedenen  Thieren  faules  Fleisch  in  den  Magen,  so  fand  er, 
dass  nach  einiger  Zeit  das  Fleisch  seine  faulen  Eigenschaften, 
insbesondere  den  Fäulnissgeruch  verloren  hatte. 

Für  die  Annahme,  dass  in  der  antiseptischen  Wirkung  des 
Magensaftes  die  Hauptbedeutung  desselben  zu  suchen  sei,  spricht 
auch  die  Thatsache,  dass  es  eine  ganze  Reihe  niederer  Thiere 
giebt,  bei  denen  in  den  Anfang  des  Verdauungskanals  ein  Drüsen- 
secret  ergossen  wird,  welches  sehr  reich  ist  an  freien  Mineralsäuren, 
aber  gar  keine  Verdauungsfermente  enthält  und  auf  keinen  der 
organischen  Nahrungsstoffe  chemisch  verändernd  einwirkt.  Diese 
wichtige  Thatsache  wurde  zuerst  von  dem  Zoologen  Troschel^ 
beobachtet.  Täoschel  befand  sich  mit  seinem  Lehrer  Johannes  Müller 
(ISOl — 1857)  auf  einer  zoologischen  Reise  in  Messina  und  untersuchte 
eine  dort  im  Meere  vorkommende  grosse  Schneckenart,  Dolium 
galea.  Da  ereignete  es  sich,  dass  eines  dieser  Thiere  während  der 
Untersuchung  plötzlich  aus  der  Mundhöhle  einen  Strahl  einer  glas- 
hellen Flüssigkeit  ausspritzte,  der  auf  den  Fussboden  des  Zimmers 
fiel.  Der  Fussboden  war  mit  Kalkplatten  bedeckt  und  die  Flüs- 
sigkeit bewirkte  sofort  ein  lebhaftes  Aufbrausen  von  Kohlensäure. 
Troschel  sammelte  eine  reichliche  Menge  dieses  Secretes  von 
einer  grösseren  Zahl  der  Schnecken.  Das  Gewicht  einer  Schnecke 
beträgt  1 — 2  kg,  und  die  zwei  grossen  Drüsen,  welche  das  saure 
Secret  in  die  Mundhöhle  ergiessen  und  deshalb  von  den  Zoologen 
als  „Speicheldrüsen"  bezeichnet  werden,  haben  zusammen  ein  Ge- 
wicht von  80 — 150  g.  Beim  Anfassen  des  „Rüssels"  der  Thiere  „an 
seinem  trompetenartig  erweiterten  Ende"  spritzen  sie  das  Secret 
heraus,  und  man  konnte  dasselbe  in  einem  vorgehaltenen  Glase 
auffangen.  Die  Menge  war  meist  eine  geringe,  betrug  jedoch  in 
einem  Falle  „volle  6  Loth  preussischen  Gewichtes".  Es  war  also 
leicht,  die  zur  Untersuchung  erforderliche  Menge  zu  gewinnen. 


1)  Troschel,  Poggendorfifs  Annalen.  Bd.  93.  S.  614.  18.54  oder  Journal  für 
prakt.  Chem.  Bd.  63.  S.  170.  1854  (aus  dem  Monatsbericht  d.  Berl.  Akad. 
August  1854). 
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Teoschel  übergab,  nach  Bonn  zurückgekehrt,  das  gesammelte 
Secret  dem  Chemiker  Boedekbb  zur  Analyse.  Boedekee  fiel  es 
sofort  auf,  dass  „die  Flüssigkeit  nicht  die  mindeste  Spur  von  Zer- 
setzung, Gärung,  Schimmelbildung,  Fäulniss  oder  dergleichen  zeigte, 
obgleich  sie  ein  halbes  Jahr  in  einem  Stöpselglase  aufbewahrt  war", 
und  dass  sie  „keinen  Geruch  besass".  Die  Analyse  ergab  eine  so 
grosse  Menge  Schwefelsäure,  dass  nach  Sättigung  aller  vor- 
handenen Basen  —  Kali,  Natron,  Magnesia,  etwas  Ammoniak  und 
sehr  wenig  Kalk  —  noch  2^1  E^^SO^  übrig  blieben!  Ausserdem 
enthielt  das  Secret  noch  0,4  ^/o  Salzsäure/ 

Diese  Resultate  von  Teoschel  und  Boedekee  wurden  durch 
Panceei  und  de  Lüca  *)  bestätigt!  Sie  fanden  in  drei  Analysen 
des  Speichels  von  Dolium  galea  3,3,  3,4  und  4,1  %  freier  Schwefel- 
säure. Ausserdem  wiesen  sie  noch  bei  einer  Reihe  anderer  Schnecken 
solche  Secrete  mit  freier  Schwefelsäure  nach. 

In  neuerer  Zeit  hat  Maly^)  den  „Speichel"  von  Dolium  galea 
untersucht.  Er  bestimmte  die  freie  Säure  durch  Titration  und  fand 
in  zwei  Bestimmungen  0,8  und  0,98  ^/o  H2SO4.  Eine  verdauende 
Wirkung  auf  irgend  welche  Nahrungsstoffe  hatte  das  Secret  nicht. 
Eiweiss  und  Stärkemehl  blieben  ganz  unverändert. 

FEEDi]EiCQ^)  fand  auch  bei  Octopus  die  „Speicheldrüsen"  sauer 
reagirend.    Das  Extract  derselben  wirkte  nicht  verdauend. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen:  Wie  ist  diese  auf- 
fallende Erscheinung,  die  Absonderung  der  stärksten  freien  Mineral- 
säuren aus  den  alkalischen  Geweben  zu  erklären? 

Dass  das  Gewebe  der  Magenschleimhaut  in  der  That  alkalisch 
reagirt,  hat  Beücke*)  durch  folgenden  Versuch  gezeigt.  Er  löste  bei 
einem  eben  getödteten  Kaninchen  die  Muscularis  des  Magens  eine 
Strecke  weit  ab  und  schnitt  mit  der  krummen  Scheere  ein  Stück  aus 
dem  Drüsenparenchym  heraus,  ohne  ganz  bis  an  die  innere  Schleim- 
hautoberfläche vorzudringen.  Dieses  Stück  konnte  zwischen  blauem 
Lakmuspapier  zerquetscht  werden,  ohne  einen  rothen  Fleck  zu  er- 
zeugen, während  ein  solcher  sofort  bei  Berührung  der  inneren  Schleim- 
hautfläche entstand. 

Das  Material  zur  Bildung  der  Salzsäure  in  den  Labdrüsen  liefert 
ohne  Zweifel   das  Blut  in  Form  von  Chlomartium,   welches  den 


1)  S.  DE  LucA  et  P.  Panceri,  Compt.  rend.  T.  65.  p.  577  et  712.  1867. 

2)  Maly,  Sitzongsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisseDsch.  Mathem.-naturwisB.  Klasse. 
Wien  1880.  Bd.  81.  Abth.  2.  Sitzung  vom  11.  März.  S.  376. 

3)  L^ON  Fri6d^ricq,    Bulletins   de  l'ac.  roy.  de  Belgique.   2.  S^r.   T.  46 
Nr.  11.  1878. 

4)  Brücke,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  37.  S.  131.  1859. 
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Hauptbestandtheil  in  der  Asche  des  Blutplasmas  und  der  Lymphe 
bildet.  Daneben  ist  im  Blute  und  in  der  Lymphe  kohlensaures 
Natron  enthalten.  Sie  reagiren  daher  alkalisch.  Wodurch  wird 
nun  die  Salzsäure  aus  dem  Chlomatrium  des  alkalischen  Plasmas  frei? 

Zwei  Annahmen  sind  überhaupt  nur  denkbar.  Entweder  es 
wird  die  Salzsäure  von  dem  Natron  getrennt  durch  den  Verbrauch 
einer  lebendigen  Kraft,  oder  es  wird  die  Salzsäure  aus  der  Ver- 
bindung mit  dem  Natron  verdrängt  durch  eine  andere  Säure. 

Was  die  erstere  Möglichkeit  betrifft,  so  ist  uns  nur  eine  Art  der 
lebendigen  Kraft  bekannt,  welche  ausserhalb  des  Organismus  die 
Salzsäure  aus  dem  Chlomatrium  in  wässriger  Lösung  abzuspalten 
vermag  —  der  elektrische  Strom.  Es  gab  in  der  Entwicklung  der 
Physiologie  eine  Periode,  in  der  man  sehr  geneigt  war,  Alles,  was 
sich  nicht  erklären  Hess,  der  Elektricität  zuzuschreiben.  Damals 
glaubte  man  auch  das  Auftreten  der  freien  Salzsäure  im  Magensafte 
aus  der  Annahme  elektrischer  Ströme  in  den  Labdrüsen  erklären 
zu  müssen.  Heutzutage  sind  wir  davon  abgekommen;  es  ist  kein 
Grund  zu  einer  solchen  Annahme  vorhanden.  (Vgl.  Bd.  I.  Vortr.  23.) 

Was  die  zweite  Annahme  betrifft,  die  Verdrängung  der  Salz- 
säure durch  eine  andere  Säure,  so  stand  ihr  bisher  das  Vorurtheil 
im  Wege,  eine  Säure  könne  nur  verdrängt  werden  durch  eine  stär- 
kere Säure.  Es  fragt  sich:  Ist  dieses  Vorurtheil  begründet?  Und 
was  heisst  überhaupt  eine  stärkere  und  eine  schwächere  Säure? 
Die  plausibelste  Definition  ist  offenbar  die:  Von  zwei  Säuren  ist 
diejenige  die  stärkere,  zu  deren  Trennung  von  derselben  Base  mehr 
lebendige  KJraft  verbraucht  wird  und  bei  deren  Wiedervereinigung 
mit  der  Base  daher  auch  wiederum  mehr  Kraft  frei  wird.  In  diesem 
Sinne  ist  —  wie  die  calorimetrischen  Versuche  gezeigt  haben  —  die 
Schwefelsäure  stärker  als  die  Salzsäure,  die  Salzsäure  stärker  als 
die  Milchsäure,  diese  stärker  als  die  Kohlensäure.  Irrig  aber  ist 
der  Schluss,  dass  die  schwächere  Säure  die  stärkere  niemals  ver- 
drängen könne.  Aus  den  Arbeiten  Jül.  Thomsen's*)  geht  unzweifel- 
haft hervor,  dass  jede  Säure  von  jeder  anderen  einen  Theil  aus  ihren  Ver- 
bindungen mit  den  Basen  verdrängt  Ja  es  kann  sogar  die  schwächere 
Säure  den  grösseren  Theil  der  vorhandenen  Basen  binden.  Bringt 
man  zu  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Natrium  verdünnte  Salz- 
säure, so  wird  Wärme  absorbirt,  die  Temperatur  der  Lösung  sinkt, 
weil  die  schwächere  Salzsäure  die  stärkere  Schwefelsäure  verdrängt 
hat;  es  ist  bei  der  Trennung  der  Schwefelsäure  vom  Natron  mehr 


1)  Julius  Thomsen,  Thermochemische  Untersuchungen.  Poggendorft^'s  Ann. 
Bd.  138—143.  1869—1871. 
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Wärme  verbraucht  worden,  als  bei  der  Vereinigung  mit  der  Salz- 
säure frei  wurde.  Mit  Hilfe  des  Calorimeters  lassen  sich  diese 
Vorgänge  quantitativ  genau  verfolgen.  Aus  der  bekannten  Ver- 
bindungswärme der  Salzsäure  und  der  Schwefelsäure  mit  dem  Natron 
und  der  beobachteten  Temperaturverminderung  bei  der  Einwirkung 
von  Salzsäure  auf  schwefelsaures  Natron  lässt  sich  genau  berechnen, 
wie  viel  Schwefelsäure  durch  die  Salzsäure  verdrängt  wird.  Thomsen 
fand,  dass,  wenn  äquivalente  Mengen  Salzsäure  und  schwefelsaures 
Natron  auf  einander  einwirken,  die  Salzsäure  %  des  vorhandenen 
Natrons  bindet  und  der  Schwefelsäure  nur  Vs  übrig  lässt.  Die 
schwächere  Säure  bindet  doppelt  soviel  als  die  stärkere.  Die  Stärke 
in  dem  definirten  Sinne  ist  also  nicht  maassgebend.  Wir  sind  ge- 
zwungen, uns  einen  neuen  BegriflF  von  der  verschiedenen  Stärke 
der  chemischen  Anziehung  zu  bilden,  und  Thomsen  hat  für  diesen 
Begriff  den  Namen  „Avidität"  —  von  avidus,  begierig  —  einge- 
führt. Die  Avidität  der  Salzsäure  ist  also  doppelt  so  gross  als 
die  der  Schwefelsäure. 

Die  Avidität  der  organischen  Säuren  fand  Thomsen  weit  ge- 
ringer. Die  Avidität  der  Oxalsäure  ist  4  mal  geringer  als  die  der 
Salzsäure,  die  der  Weinsäure  20  mal,  die  der  Essigsäure  33  mal 
geringer.  Wenn  also  äquivalente  Mengen  Salzsäure,  Essigsäure 
und  Natron  in  wässeriger  Lösung  auf  einander  einwirken,  so  wird 
die  Essigsäure  nur  V34  des  vorhandenen  Natron  binden,  die  Salz- 
säure ^^/34.  Wenn  aber  mehr  als  ein  Aequivalent  Essigsäure  auf 
ein  Aequivalent  Salzsäure  und  Natron  einwirkt,  so  wird  mehr  als 
V34  des  Natron  an  Essigsäure  gebunden  werden,  um  so  mehr,  je 
grösser  die  Menge  der  anwesenden  Essigsäure.  Diese  Erscheinung 
bezeichnet  man  als  „Massenwirkung".  Durch  Massenwirkung  ver- 
mag auch  die  Säure  von  der  geringsten  Avidität  die  Basen  zu  binden 
und  die  Säuren  von  der  grössten  Avidität  zu  verdrängen.  Die  Avi- 
dität keiner  Säure  ist  =  0.  Selbst  die  schwache  Kohlensäure 
muss  durch  Massenwirkung  von  jeder  anderen  Säure  einen  kleinen 
Theil  verdrängen. 

Wir  müssen  schliesslich  annehmen,  dass  auch  die  schwächste 
Säure,  das  Wasser,  von  den  stärksten  einen  Theil  aus  den  Salzen 
austreibt.  Lösen  wir  neutrales  Chlomatrium  im  Wasser,  so  wird 
neben  dem  NaCl  eine  kleine  Spur  HCl  und  NaOH  in  der  Lösung 
enthalten  sein.  An  gewissen  Metallsalzen,  welche  schwer  lösliche 
basische  Salze  bilden,  lässt  sich  die  Verdrängung  der  stärksten 
Mineralsäuren  durch  die  Massenwirkung  des  Wassers  demonstriren. 
Verdünnen  wir  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Wismuth  mit  viel 
Wasser,  so  scheidet  sich  basisches  Salz  aus  und  die  Lösung  ent- 
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hält  freie  Salpetersäure.  Unterstützt  wird  die  Massenwirkung  der 
schwachen  Säure  noch  durch  die  Verwandtschaft  der  starken  Säure 
zum  Wasser. 

Die  Verdrängung  starker  Mineralsäuren  durch  schwache  orga- 
nische Säuren  lässt  sich  auch  auf  anderem  als  thermochemischem 
Wege  beweisen.  Maly  ^)  brachte  in  den  untersten  Theil  eines  hohen 
Cylinders  eine  Lösung  von  Kochsalz  und  Milchsäure  und  schichtete 
vorsichtig  Wasser  djirüber.  Nach  längerer  Zeit  wurde  die  oberste 
Schicht  abgehoben  und  analysirt.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  mehr 
Chlor  in  derselben  enthalten  war  als  das  Aequivalent  des  vorhandenen 
Natriums.   Es  war  also  auch  freie  Salzsäure  in  das  Wasser  diffundirt. 

Wenn  wir  diese  Thatsachen  beachten,  so  liegt  in  der  Abscheidung 
der  freien  Salzsäure  aus  dem  alkalischen  Blute  nichts  Befremdendes 
mehr.  Wir  wissen,  dass  das  Blut  stets  freie  Kohlensäure  enthält. 
Diese  vermag  durch  Massenwirkung  eine  kleine  Menge  Salzsäure  aus 
dem  Chlomatrium  frei  zu  machen.  Die  Menge  mag  verschwindend 
gering  sein.  Aber  sobald  diese  kleine  Menge  freier  Salzsäure,  welche 
der  freien  Kohlensäure  das  Gleichgewicht  hält,  fortdiflfundirt,  muss 
durch  die  Massenwirkung  der  Kohlensäure  wiederum  eine  neue 
kleine  Menge  Salzsäure  frei  werden  und  so  fort. 

In  dem  Auftreten  der  freien  Salzsäure  liegt  also  nichts  Räthselkafles. 
Räthselhaft  ist  nur  die  Fähigkeit  der  Ejdthelxelle,  die  aus  dem  Chlomatrium 
frei  gewordene  Salxsäure  stets  nach  der  einen  Seite  zu  befördern  —  in  den 
Ausführungsgang  der  Labdrüse  — ,  das  gebildete  kohlensaure  Natron  stets 
nach  der  anderen  Seite  —  zurück  in  die  Lymph-  und  Bluthahnen,  — 
Diesem  Räthsel  aber  begegnen  tvir  überall  in  den  lebenden  Geweben.  Jede 
Zelle  hat  die  Fähigkeit,  in  zweckmässiger  Weise  die  Stoffe  anzuziehen  odei' 
abzu^tossen  und  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  vertheikn.^)  Es  ist 
also  kein  neues  Räthsel,  vor  dem  wir  stehen  bei  dem  Versuche, 
das  Auftreten  freier  Salzsäure  in  den  Labdrüsen  zu  erklären,  und 
schliesslich  „besteht  jede  Naturerklärung  darin,  ein  scheinbar  neues 
Räthsel  auf  altbekannte  Räthsel  zurückzuführen". 

Auch  in  den  „Speicheldrüsen"  von  Dolium  galea  scheint  die 
Massenwirkung  der  Kohlensäure  die  Mineralsäuren  frei  zu  machen. 
De  Luca  und  Panceri  sahen  aus  den  Drüsen,  wenn  sie  angeschnitten 
und  unter  Wasser  getaucht  wurden,  einen  lebhaften  Strom  von  Gas- 
blasen aufsteigen.  Das  Gas  wurde  von  Kalilauge  vollständig  absor- 
birt,  war  also  reine  Kohlensäure.  Eine  Drüse,  welche  75  g  wog, 
entwickelte,  durch  Wasser  abgesperrt,  200  ccm  Kohlensäure,  also 


1)  Maly,  Liebig's  AnoalcD.  Bd.  173.  S.  250—257.  1874. 

2)  Vgl.  oben  S.  9  u.  93  und  unten  S.  165  und  Vortrag  21. 
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nahezu  das  Dreifache  ihres  Volumens.  Es  ist  hierbei  noch  zu  be- 
denken, dass  die  Sperrflüssigkeit  eine  bedeutende  Menge  Kohlensäure 
zurückhielt,  und  dass  die  Drüse  selbst  mit  Kohlensäure  gesättigt 
blieb.  Es  war  also  mindestens  das  4  fache  Volumen  Kohlensäure 
in  der  Drüse  absorbirt  gewesen.  Da  das  Wasser  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  aus  einer  Atmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  ungefähr 
sein  gleiches  Volumen  Kohlensäure  absorbirt,  so  müssen  wir  schliessen, 
dass  in  der  Drüse  die  Kohlensäure  unter  mehr  als  4fachem  Atmo- 
sphärendruck stand.  Oder  wir  müssen  annehmen,  dass  die  Kohlen- 
säure zum  Theil  locker  gebunden  war.  Eine  genaue  Bestimmung 
des  Kohlensäuredruckes,  welcher  den  Austritt  des  Gases  aus  der 
Drüse  verhindert,  würde  darüber  Aufschluss  geben. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  in  den  Epithelzellen  der 
Labdrüsen  viel  Kohlensäure  frei  wird,  etwa  durch  eine  Ferment- 
wirkung oder  durch  Oxydation  organischer  Verbindungen. 

Indessen  sind  wir  nicht  einmal  gezwungen,  der  schwächsten 
Säure,  der  Kohlensäure,  die  Verdrängung  der  starken  Mineralsäure 
zuzuschreiben.  Es  wäre  sehr  wohl  möglich,  dass  in  den  Epithel- 
zellen der  Drüsen  durch  Fermentwirkungen  organische  Säuren  aus 
neutralen  organischen  Verbindungen  frei  werden  —  z.  B.  Milchsäure 
aus  dem  neutralen  Zucker  ,^  der  ein  constanter  Bestandtheil  des 
Blutplasma  und  der  Lymphe  ist.  Es  wäre  sogar  möglich,  dass  die 
stärkste  Mineralsäure,  die  Schwefelsäure,  direct  durch  eine  Ferment- 
wirkung aus  einer  neutralen  Schwefelverbindung  —  z.  B.  aus  dem 
Eiweis  —  frei  würde.  Dass  dieses  möglich  ist,  wird  man  zugeben, 
wenn  man  sich  eines  Beispiels  aus  der  organischen  Chemie  erinnert. 
Ich  meine  die  Spaltung  eines  Glycosids,  der  Myronsäure.  Das 
myronsaure  Kali,  also  eine  neutrale  Verbindung,  spaltet  sich  durch 
Einwirkung  eines  Fermentes  in  Zucker,  Senföl  und  saures  schwefel- 
saures Kalium.  Das  saure  schwefelsaure  Kalium  zerfällt  in  wäss- 
riger  Lösung,  wie  Geaham  ^)  gezeigt  hat,  sofort  in  freie  Schwefel- 
säure und  neutrales  schwelsaures  Kalium.  —  Ausserdem  könnte 
freie  Schwefelsäure  auch  durch  Oxydation  aus  neutralen  orga- 
nischen Schwefelverbindungen  entstehen. 

Welcher  von  allen  diesen  denkbaren  Processen  thatsächlich 
in  dem  Drüsengewebe  die  starken  Mineralsäuren  frei  werden  lässt, 
wissen  wir  vorläufig  nicht.    Ich  habe  auf  alle  diese  Möglichkeiten 


1)  Graham,  Liebig's  Ann.  Bd.  77.  S.  80.  1881.  Bei  einem  Diffusionsversuehe 
mit  saurem  schwefelsaurem  Kalium  diff'undirte  im  Verhältniss  zum  Kali  mehr 
Schwefelsäure,  als  dem  sauren  Salze  entspricht,  und  in  der  Diffusionszelle  kry- 
stallisirte  ein  wenig  neutrales  schwefelsaures  Kalium  heraus. 
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nur  aufmerksam  gemacht,  um  zu  zeigen,  dass  wir  nicht  nöthig  haben, 
zur  Elektricität  unsere  Zuflucht  zu  nehmen.  * 

Die  Absonderung  der  freien  Salzsäure  geht  nicht  in  allen  Drüsen 
der  Magenschleimhaut  vor  sich.  Die  Schleimhaut  der  Pylorvisgegend 
—  welche  sich  schon  für  das  blosse  Auge  durch  die  blasse  Farbe 
von  der  übrigen  Schleimhaut  unterscheidet  —  liefert  ein  alkalisches 
Secret,  welches  nur  das  Pepsin  enthält.  Die  Drüsen  der  übrigen 
Schleimhaut  liefern  ein  saures  Secret,  welches  sowohl  das  Pepsin  als 
auch  die  freie  Säure  enthält.  Dieses  wurde  von  Klemenseewicz  ^) 
und  von  Heidenhain  2)  auf  folgendem  Wege  bewiesen. 

Durch  eine  Schnittwunde  in  der  Linea  alba  wird  der  Magen  eines 
seit  36 — 4  8  Stunden  nüchternen  Hundes  aus  der  Leibeshöhle  gezogen, 
durch  zwei  parallele  Schnitte  die  Pyloruszone  unter  Vermeidung 
der  grossen  Blutgefässe  resecirt,  die  beiden  Schnittränder  werden 
nach  den  Kegeln  der  chirurgischen  Darmnaht  vereinigt  und  der 
verkleinerte  Magen  reponirt.  Darauf  wird  der  resecirte  Pylorus  an 
dem  einen  Ende  blindsackformig  zusammengenäht,  mit  dem  anderen 
Ende  in  die  Bauchwunde  eingenäht.  Durch  sorgfältige  Anwendung 
des  antiseptischen  Verfahrens  der  Wundbehandlung  und  völlige 
Nahrungsentziehung  in  den  nächsten  Tagen  gelingt  es,  die  Thiere 
nach  diesem  schweren  operativen  Eingriff  am  Leben  zu  erhalten. 
Von  den  HEiDENHAiN'schen  Versuchshunden  konnte  einer  10  Wochen 
lang  beobachtet  werden.  Das  in  dem  isolirten  Pylorus  abgeschiedene, 
zähschleimige,  glashelle  Secret  reagirte  stets  alkalisch  und  wirkte, 
mit  Salzsäure  von  0,1  %  versetzt,  peptonisirend  auf  Eiweisskörper. 
Da  die  verdünnte  Salzsäure  für  sich  allein  bei  Körpertemperatur 
die  Eiweisskörper  nicht  in  Peptone  umwandelt,  so  muss  in  dem 
Pylorussecret  ein  Ferment  angenommen  werden. 

In  ähnlicher  Weise  wie  den  Pylorus  hat  nun  Heidenhain  auch 
einen  Theil  der  übrigen  Magenschleimhaut  isolirt.  Er  schnitt  ein 
rhombisches  Stück  aus  dem  Fundus  des  Magens  heraus,  nähte  die 
Schnittränder  des  letzteren  zusammen,  formte  aus  dem  isolirten 
Stücke  einen  Blindsack  und  nähte  ihn  in  die  Bauchwunde  ein. 
Einer  der  so  operirten  Hunde  konnte  5  Wochen  beobachtet  werden. 
Das  durch  die  Fistel  abgeschiedene  Secret  war,  wie  bereits  erwähnt, 
stets  sehr  reich  an  freier  Salzsäure  und  wirkte  energisch  peptoni- 
sirend, enthielt  also  auch  das  Ferment. 

Man  ist  in  der  Verfolgung  der  Frage  nach  dem  Orte  des  Auf- 


1)  Rudolf  Klemensiewicz,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  Math.-nat 
Klasse.  Bd.  71.  Abth.  III.  S.  249.  1875. 

2)  Heidenhain,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  18.  S.  169. 1878  u.  Bd.  19.  S.  148. 1779. 
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tretens  der  freien  Salzsäure  noch  weiter  gegangen  und  hat  ganz 
bestimmte  Zellen  der  Fundusdrüsen,  die  sogenannten  Belegzellen, 
als  die  Bildungsstätten  bezeichnet.  Die  für  diese  Annahme  bei- 
gebrachten Gründe  sind  indessen  keineswegs  zwingend.  Auf  die 
umfangreiche  Litteratur  ^)  über  diesen  Gegenstand  näher  einzugehen, 
würde  mich  hier  zu  weit  führen. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen :  Wenn  es  möglich  ist, 
die  Versuchsthiere  nach  Resection  des  Pylorus  oder  eines  grossen 
Theiles  des  Fundus  am  Leben  zu  erhalten,  sollten  sie  nicht  auch 
die  Resection  des  ganzen  Magens  überleben?  Und  würden  wir  nicht 
auf  diesem  Wege  am  ersten  hoffen  dürfen,  ein  Urtheil  zu  gewinnen 
über  die  Bedeutung  der  Magenfanctionen. 

Der  Chirurg  Czbent  und  seine  Assistenten  Kaiseb  und  Scriba 
haben  in  der  That  diese  kühne  Vivisection  an  Hunden  ausgeführt. 
Im  Jahre  1878  veröffentlichte  Kaiser  2)  die  Resultate  der  gemein- 
samen Operationen  und  theilte  mit,  dass  von  den  Hunden,  welchen 
der  Magen  „fast  vollständig"  exstirpirt  worden,  einer  21  Tage  ge- 
lebt habe,  ein  zweiter  —  am  22.  December  1876  operirter  —  noch 
am  Leben  sei.  Man  hatte  den  Thieren  anfangs  nur  kleine  Mengen 
Milch  und  gehacktes  Fleisch  verabfolgen  dürfen,  weil  sie  grössere 
Mengen  erbrachen.  Der  zweite  Hund  aber  bedurfte  im  zweiten 
Monat  nach  der  Operation  keiner  besonderen  Pflege  mehr;  er  „frass 
mit  den  anderen  Hunden  gemischte  Nahrung,  ohne  zu  erbrechen". 
Sein  Körpergewicht,  welches  vor  der  Operation  5850  g  betrug,  war 
bis  zum  23.  Januar  auf  4490  g  gesunken  und  stieg  darauf  bis  zum 
10.  September  auf  7000  g. 

Im  Jahre  1882  waren  Ludwig  und  sein  Schüler  Ogata^)  in 
Leipzig  mit  Untersuchungen  über  die  Magenfunctionen  beschäftigt. 
Es  erwachte  in  ihnen  der  Wunsch  zu  erfahren,  was  wohl  aus  dem 
CzERNT'schen  Versuchshunde  geworden  sei.  Ludwig  schrieb  Czerny 
nach  Heidelberg  und  dieser  beantwortete  die  Anfrage  in  zuvor- 
kommendster Weise  dadurch,  dass  er  den  Hund  selbst  lebend  und 
wohlbehalten  nach  Leipzig  sandte.     Es  war  ein  vollkommen   ge- 


1)  Eine  Zusammenstellung  dieser  Litteratur  findet  sich  in  dem  von  Heiden- 
hain abgefassten  Kapitel:  „Physiologie  der  Absonderungsvorgange"  in  Her- 
mann's  Handbuch  der  Physiologie.   Bd.  V.  Th.  I.  Leipzig,  Vogel.  1883. 

2)  F.  F.  Kaiser,  in  Czerny 's  Beiträgen  zur  operativen  Chirurgie.  Stutt- 
gart 1878.  S.  141.  Eine  Bestätigung  dieser  Ergebnisse  haben  F.  de  Fillipi 
(Deutsehe  med.  Wochenschr.  1894.  S.  780),  J.  Carvallo  und  V.  Pachon  (Arch. 
de  physiol.  T.  27.  p.  349  et  766.  1896)  und  U.  Monari  (Beitr.  z.  klin.  Chir. 
Bd.  16.  S.  479.  1896)  geliefert. 

3)  M.  Ogata,  Du  Bois'  Arch.  1883.  S.  89. 
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Sundes,  „lebensfrohes"  Thier.  Es  frass  das  verschiedenartigste  Futter 
mit  regem  Appetit.  Der  Koth  zeigte  normale  Beschaffenheit.  Das 
Körpergewicht  wuchs  in  Folge  der  reichlichen  Fütterung  und  die 
Verdauung  schien  in  keinem  Punkte  der  eines  gewöhnlichen  Hundes 
nachzustehen.  Mit  Zustimmung  Czeeny's  wurde  der  Hund  im  Früh- 
jahr 1882  getödtet.  „Bei  der  Section  ergab  sich,  dass  an  der 
Cardialseite  ein  kleiner  Theil  der  Magenwand  noch  vorhanden  war, 
welcher  eine  kugelige,  mit  Speisen  gefüllte  Höhle  umschloss".  Der 
Hund  hatte  also  mehr  als  5  Jahre  so  gut  wie  ohne  Magen  gelebt! 

Ludwig  und  Ogata  ^)  schlugen  einen  anderen  Weg  ein,  um  die 
Magenfunctionen  aus  dem  Verdauungsprocess  auszuschalten  und 
die  dabei  eintretenden  Abweichungen  von.  der  Norm  zu  beobachten: 
sie  führten  durch  eine  in  der  Nähe  des  Pylorus  beim  Hunde  an- 
gelegte Fistel  die  Nahrung  direct  in  das  Duodenum  ein  und  ver- 
schlossen darauf  den  Pylorus  durch  einen  gestielten  dünnwandigen 
Gummiball.  Der  Stiel  ragte  aus  der  Magenfistel  hervor.  Durch 
diesen  Stiel  wurde  der  Ball  mit  Wasser  unter  einem  gewissen 
Druck  gefüllt,  welcher  hinreichte,  durch  Anpassung  des  elastischen 
Balles  an  alle  Erweiterungen  und  Formveränderungen  des  Duo- 
denums und  des  Pylorus  einen  vollkommenen  Verschluss  zu  erzielen, 
so  dass  kein  Magensaft  in  den  Darm  eintreten  konnte. 

Auf  diese  Weise  konnten  sehr  grosse  Nahrungsmengen  —  zer- 
rührte Hühnereier,  fein  zerhacktes  Fleisch  —  auf  einmal  direct  in 
das  Duodenum  injicirt  werden,  ohne  dass  Störungen  eintraten.  Zwei 
Injectionen  am  Tage  genügten,  das  Körpergewicht  des  Hundes  zu 
erhalten.  Die  Nahrung  wurde  meist  vollständig  ausgenutzt  und  der 
Koth  zeigte  die  Beschaffenheit  des  normalen  bei  gleicher  Ernährung 
vom  Magen  aus.  Nur  bisweilen  zeigte  die  mikroskopische  Unter- 
suchung des  Kothes  das  Bindegewebe  des  Fleisches  weniger  voll- 
ständig ausgenutzt  als  in  der  Norm.  Es  war  indessen  nicht  gleich- 
gültig, in  welcher  Form  die  Nahrung  eingeführt  wurde.  So  wurde 
z.  B.  das  zerhackte  Fleisch  nur  dann  vollständig  ausgenutzt,  wenn 
es  roh  eingeführt  wurde.  War  es  dagegen  gekocht  worden,  so 
wurde  es  „schon  nach  wenigen  Stunden  wenig  oder  gar  nicht  ver- 
ändert durch  den  After  ausgestossen".  Zerhackte  Schweinshaut 
verhielt  sich  umgekehrt.  Diese  wurde  im  weichgekochten  Zustande 
weit  vollständiger  verdaut  als  im  rohen. 

Ludwig  und  Ogata  schliessen  aus  ihren  Versuchen,  dass  „zur 
Befriedigung  der  Bedürfnisse,  welche  die  Verdauung  zu   erfüllen 


1)  M.  Ogata,  1.  c.  S.  91. 
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hat,  der  Magen  weder  als  Vorrathskammer  noch  als  Erzeuger  des 
Labsaftes  unumgänglich  nothwendig  sei". 

Der  Versuch,  den  Hunden  nach  Ausschaltung  des  Magens 
faules  Fleisch  —  welches  normale  Hunde  sehr  gut  vertragen  — 
in  den  Darm  einzuführen,  ist  nicht  gemacht  worden.  Die  Haupt- 
bedeutung der  Magenfunction  wäre  hierbei  sofort  zu  Tage  getreten. 

Durch  die  Erfolge  der  Thierversuche  ermuthigt,  haben  die  Chi- 
rurgen auch  beim  Menschen,  insbesondere  bei  Magencarcinom  eine 
mehr  oder  weniger  vollständige  Exstirpation  des  Magens  mit  Erfolg 
ausgeführt.  Es  ist  zweckmässig,  wenn  irgend  möglich,  einen,  wenn 
auch  noch  so  kleinen  Rest  des  Magens  übrig  zu  lassen,  weil  der 
zurückgebliebene  verkleinerte  Magen  sich  nachträglich  erweitert  und 
damit  die  Hauptfunction  des  Magens,  die  Eolle  des  Reservoirs  und 
Schutzorgans  für  den  Darm  ermöglicht.  Prof.  Schüchardt  in  Stettin 
excidirte  im  Jahre  1895  einem  Patienten  den  Magen  bis  auf  einen 
„schätzungsweise  dreiquerfingerbreiten  Magenstumpf  des  Cardial- 
theiles**.  Dieser  Patient  lebte  noch  2^/2  Jahre  und  war  während 
dieser  Zeit  „völlig  gesund."  Bei  der  Section  fand  sich  ein  Magen, 
der  500  ccm  fasste.  „Demgemäss  konnte  der  Kranke,  der  anfangs 
nur  ganz  kleine  Mengen  von  Speisen  auf  einmal  zu  sich  nehmen 
konnte,  schliesslich  an  den  Mahlzeiten  wie  ein  gesunder  Mensch 
theilnehmen."  ^) 

Dem  Congresse  der  schweizer  Aerzte  in  Ölten  am  30.  Oc- 
tober  1897  stellte  der  Chirurg  C.  Schlatter^)  aus  Zürich  eine 
Patientin  vor,  welcher  er  den  Magen  vollständig  exstirpirt  hatte, 
weil  „der  ganze  Magen  vom  Pylorus  bis  und  mit  der  Cardia  in 
einen  harten  Tumor  aufgegangen  war"  und  „am  ganzen  Magen  sich 
keine  gesunde  Stelle  mehr  bot".  Der  Oesophagus  hatte  mit  dem 
Duodenum  wegen  des  zu  weiten  Abstandes  sich  nicht  vereinigen 
lassen.  Es  war  daher  das  Lumen  des  Oesophagus  an  die  eröffnete 
Seitenwand  einer  Dünndarmschlinge  angenäht,  das  Pylorusende  des 
Duodenums  aber  geschlossen  worden.  Die  Galle  und  der  Pankreas- 
saft  ergossen  sich  also  in  den  so  gebildeten  Blinddarm  und  gelangten 
von  dort  in  den  mit  dem  Oesophagus  communicirenden  Dünndarm. 
Die  so  operirte  Patientin  hatte,  als  sie  der  Aerzte  Versammlung  in 
Ölten  vorgestellt  wurde,  8  Wochen  seit  der  Operation  gelebt  und 
während   dieser  Zeit   um   4,4  kg  an  Körpergewicht   zugenommen. 


1)  Mitgetheilt  von  C.  Schlatter  im  Correspondeozblatt  f.  schweizer  Aerzte. 
Bd.  27.  S.  705.  1897.  Dort  noch  einige  weitere  Fälle  von  nahezu  totaler  Magen- 
exstirpation  citirt. 

2)  C.  Schlatter,  1.  c. 
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Natürlich  konnten  der  Patientin  nur  kleine  Mengen  flüssiger  oder 
fein  zertheilter  Nahrung  beigebracht  werden. 

Die  antiseptische  Fähigkeit  des  Magensaftes  hat  leider  wie 
jede  Fähigkeit  ihre  Grenze.  Gewisse  Bacterien  und  zwar  auch 
pathogene  zeigen,  insbesondere  im  Sporenstadium,  eine  solche 
Resistenz  gegen  chemische  Agentien,  dass  sie  Ton  der  Salzsäure 
in  der  Concentration,  wie  sie  im  Magen  auftritt,  nicht  getödtet 
werden.  So  beobachtete  Falk  ^),  dass  Tuberkelvirus  bei  der  Ein- 
wirkung des  Magensaftes  intact  blieb.  Milzbrandcontagium 
—  Milz  milzbrandiger  Thiere  —  wurde  sowohl  durch  Magensaft 
als  durch  0,11  ^/o  HCl  zerstört.  Die  Sporen  der  Milzbrandbacterien 
aber  wurden  meist  durch  verdünnte  Salzsäure  oder  Magensaft  nicht 
unwirksam  gemacht;  nur  in  einigen  Fällen  geschah  dieses.  Diese 
Angaben  wurden  durch  Fbank^)  bestätigt. 

Der  „Kommabacillus",  welcher  die  Cholera  verursachen 
soll,  wird  durch  verdünnte  Salzsäure  sehr  leicht  getödtet.  Deshalb 
gelingt  es  nicht,  Thiere  durch  Einführung  der  Kommabacillen  in 
den  Magen  zu  inficiren.  Wohl  aber  gelingt  es  choleraähnliche  Zu- 
fälle zu  erzielen  durch  Injection  von  Reinculturen  dieses  Bacillus 
in  den  Dünndarm  oder  durch  Injection  in  den  Magen  nach  vorher- 
gegangener Injection  von  Sodalösung. 3) 

Die  Bacterien,  welche  die  Milchsäure-  und  Buttersäure- 
gärung hervorbringen,  scheinen  resistenter  gegen  Salzsäure  zu 
sein.  Jedenfalls  finden  sie  sich  häufig,  vielleicht  sogar  ganz  con- 
stant  im  Darme  des  Menschen^),  und  nach  Aufnahme  von  Kohle- 
hydraten findet  wohl  auch  stets  schon  im  Magen  eine  geringe  Milch- 
säure- und  Buttersäuregärung  statt.  Dass  diese  Zersetzung  auch 
durch  nicht  organisirte,  „ungeformte"  Fermente  zu  Stande  komme, 
ist  oft  behauptet,  aber  noch  niemals  sicher  nachgewiesen  worden.^) 
In  den  normalen  Fäces  des  Menschen  finden  sich  constant  noch 
mehrere  andere  Bacterienspecies.^) 

1)  Falk,  Virchow's  Arch.  Bd.  93.  S.  117.  1883. 

2)  Edmund  Frank,  Deutsche  med.  Wochenachr.  1884.  Nr.  24.  Vgl,  auch 
Herm.  Hamburger,  Ueb.  die  Wirk.  d.  Magensaftes  auf  pathogene  Bacterien. 
Diss.  Breslau  1890.   Dort  findet  die  gesammte  Litteratur  sich  zusammengestellt. 

3)  NicATi  ET  RiKTSCH,  Rcv.  sclentif.  1884.  II.  p.  658  oder  Semaine  m^cale. 
18.  sept.  1884.  R.  Kocn,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1884.  Nr.  45. 

4)  H.  Nothnagel,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1881.  Nr.  2  und  Zeit- 
schrift f.  klin.  Med.  Bd.  3.  S.  275.  1881. 

5)  8.  hierüber  Ferdinand  Hdeppe,  Mittheilungen  aus  dem  kaiserlichen 
Gesundheitsamte.  Bd.  2.  S.  309.  Berlin  1884.  Nencki  und  Sieber,  Joum.  f.  prakt. 
Chem.  Bd.  26.  S.  40.  1882. 

6)  s.  hierüber  Berthold  Bienstock,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  8.  S.  1. 
1884.  L.  Brieger.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  8.  S.  306.  1884. 
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In  neuester  Zeit  hat  Nencki  mit  seinen  Schülern  ^)  den  Darm- 
inhalt, welcher  aus  einer  Fistel  am  untersten  Ende  des  Dünndarmes 
bei  einer  Patientin  herausfloss,  auf  Mikroorganismen  untersucht.  Er 
fand  darin  bei  Fleischnahrung  7  verschiedene  Bacterienarten,  eine 
Hefenart  und  einen  Schimmelpilz.  Bei  vegetabilischer  Nahrung 
(Erbsen)  fanden  sich  gleichfalls  Hefenpilze  —  aber  keine  Schimmel- 
pilze —  und  6  Arten  Bacterien,  von  denen  nur  eine  mit  den  bei 
Fleischnahrung  beobachteten  identisch  war.  Diese  Mikroorganismen 
wurden  zum  Theil  in  Reinkulturen  gezüchtet,  um  den  Antheil  fest- 
zustellen, der  jeder  Species  an  den  Zersetzungsvorgängen  im  Darme 
zukommt. 

Wenn  unter  pathologischen  Bedingungen,  beim  sogenannten 
Katarrh  des  Magens,  die  Abscheidung  der  freien  Salzsäure  unter- 
drückt ist,  die  Menge  des  vom  Oberflächenepithel  gelieferten  alka- 
lischen Schleimes  vermehrt,  in  hochgradigen  Fällen  vielleicht  sogar 
ein  alkalisches  seröses  Transsudat  in  den  Magen  abgeschieden,  so 
wird  die  Acidität  des  Mageninhaltes  sehr  herabgesetzt;  die  B.eaction 
kann  sogar  alkalisch  werden  und  dann  wuchern  ungestört  alle 
Fermentorganismen.  2)  Insbesondere  kommt  es  zu  einer  sehr  reich- 
lichen Bildung  von  Milchsäure  und  Buttersäure.  Auch  Essigsäure 
wurde  nachgewiesen.  Diese  ist  wahrscheinlich  aus  Alkohol  ent- 
standen durch  die  oxydirende  Einwirkung  des  Sauerstoffes  der  ver- 
schluckten Luft.  Der  Alkohol  entsteht  durch  Gärung  aus  den 
Kohlehydraten.  Als  Gärungsferment  scheinen  nicht  bloss  Hefe- 
pilze, die  thatsächlich  im  Mageninhalte  vorkommen,  sondern  noch 
gewisse  Bacterien^)  zu  wirken. 

Die  Gase,  welche  bei  den  Gärungsvorgängen  im  Magen  gebildet 
werden,  sind  Kohlensäure,  Wasserstoff  und  Sumpfgas.'*)  Ihre  Menge 
kann  unter  pathologischen  Bedingungen  eine  bedeutende  Höhe 
erreichen  und  zur  Ausbildung  der  Ektasie  wesentlich  beitragen. 
Fb.  Kuhn*)  sah  in  einem  Falle  von  Magenerweiterung  aus  einem 
Liter  Mageninhalt  ausserhalb  des  Körpers  bei  Körpertemperatur  in 


1)  Macpadyek,  Nencki  u.  Sieber,  Arch.  f.  experim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  28. 
S.  325—342.  1891. 

2)  In  der  Abhandlung  von  W.  de  Baby,  ,^eitr.  zur  Kenntniss  der  niederen 
Organismen  im  Mageninhalte"  (Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  20.  8.  243.  1885) 
finden  sich  die  unter  pathologischen  Bedingungen  im  Mageninhalte  vorkom- 
menden Mikroorganismen  beschrieben  und  die  frühere  Litteratur  über  diesen 
Gegenstand  zusammengestellt. 

3)  L.  Brieqee,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  8.  S.  308.  1884. 

4)  G.  Hoppe-Seyleb,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  50.  S.  82.  1892. 

5)  Fbanz  Kühn,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  21.  S.  584  u.  585.  1892. 
Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie.   II.  12 
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4  Stunden  4  Liter  Gas  sich  entwickeln.    Dieses  Gas  hatte  folgende 
Zusammensetzung : 

CO2     .    .    .    .    20,0% 

O 8,3 

H 30,9 

CH4     ....      0,3 

N 40,5 

CO      ....     Spur. 
Bisweilen   kommt  es   im  Mageninhalt  auch   zur  Bildung  Ton 
Schwefelwasserstoff.  *) 

Gelangen  die  im  Magen  gebildeten  organischen  Säuren  in  den 
Oesophagus,  so  bringen  sie  durch  Reizung  der  katarrhalisch  afficirten 
Oesophagus-  und  Rachenschleimhaut  ein  brennendes  Gefühl  hervor, 
das  sogenannte  Sodbrennen.  Dieses  Sjrmptom  pflegt  man  gewöhn- 
lich durch  Verabfolgung  von  kohlensaurem  Natron  oder  Magnesia  zu 
bekämpfen,  ohne  zu  bedenken,  dass  die  Ursache  des  Symptoms  da- 
durch nicht  beseitigt,  sondern  vermehrt  wird.  Die  freien  Säuren 
werden  durch  das  Medicament  neutralisirt  und  die  Pilzwucherung 
und  Gärung  verläuft  um  so  intensiver.  —  Die  einzige  richtige  Be- 
handlung des  Sodbrennens  würde  darin  bestehen,  den  Patienten 
hungern  zu  lassen,  bis  der  leer  gewordene  Magen  durch  die  nor- 
male Salzsäure  desinficirt  wird. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  mit  Hülfe  der  Magenpumpe 
den  Mageninhalt  bei  den  verschiedensten  Krankheiten  untersucht^) 
Es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dass  häufig  die  freie  Salzsäure  im 
Magensafte  der  Patienten  fehlt  ^),  niemals  aber  das  Pepsin.   Es  ist 

1)  J.  Boas,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1892.  Nr.  49.  S.  1110. 

2)  Man  lese  hierüber  0.  Minkowski,  Mittheilungen  aus  der  med.  Klinik 
zu  Königsberg  i.  Pr.  188a  S.  148.  Dort  findet  sich  die  frühere  Litterator 
kritisch  besprochen. 

3)  Es  ist  oft  angegeben  worden,  dass  die  freie  Salzsäure  bisweilen  zum 
Theil  oder  vollständig  durch  Milchsäure  ersetzt  sei,  auch  im  normalen  Magen- 
safte, besonders  häufig  aber  bei  gewissen  Krankheiten.  Man  hat  darauf  sogar 
Diagnosen  gründen  wollen;  insbesondere  sollte  das  Fehlen  der  freien  Salz- 
säure für  den  Pyloruskrebs  charakteristisch  sein.  Man  hat  auch  eine  Beihe 
bequemer  Beactionen  zum  Nachweis  der  freien  Salzsäure  angegeben.  Aber 
weder  haben  diese  Beactionen  sich  bewährt,  noch  hat  sich  die  Angabe  bestätigt, 
dasö  die  Salzsäure  constant  bei  gewissen  Krankheiten  fehle.  Ebensowenig  ist 
es  erwiesen,  dass  der  normale  Magensaft  jemals  Milchsäure  enthält.  Es  scheint, 
dass  die  Milchsäure,  die  man  im  Magen  findet,  niemals  aus  den  Lal>drüsen 
stammt,  sondern  stets  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung.  Eine  Kritik  der 
umfangreichen  Litteratur  über  diesen  Gegenstand  findet  sich  bei  A.  Cahn  und 
J.  VON  Merino.  Die  Säuren  des  gesunden  und  kranken  Magens.  Deutsch. 
Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  XXXIX.  S.  233.  1886. 
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deshalb  auch  häufig  verdünnte  Salzsäure  gegen  Dyspepsie  verordnet 
worden.  Viele  Aerzte  wollen  günstige  Erfolge  damit  erzielt  haben. 
Ich  möchte  indessen  dennoch  vor  gar  zu  dreister  Verabfolgung  freier 
Salzsäure,  insbesondere  vor  fortgesetzter  Verabfolgung  bei  chronischen 
Magenleiden  warnen.  Die  Salzsäure  wird  zum  Theil  im  freien  Zu- 
stande durch  die  Nieren  wieder  ausgeschieden.  Wir  wissen  nicht, 
ob  wir  diesem  Organ  nicht  eine  übermässige  Arbeit  aufbürden  und 
welche  Störungen  im  Nierengewebe  hervorgebracht  werden.  Wir 
wissen  auch  nicht,  in  welche  Gewebe  sonst  noch  die  Salzsäure  auf 
dem  Wege  vom  Magen  zur  Niere  eindringt  und  welche  Abweichungen 
vom  normalen  Chemismus  sie  dort  veranlasst.  Eine  Herabsetzung 
der  Alkalescenz  ist  niemals  ein  indifi'erenter  Eingriff,  denn  von  dem 
Grade  der  Alkalescenz  hängt  die  Intensität  der  Oxydations-  imd 
Zersetzungsvorgänge  ab,  wie  wir  nach  Analogie  der  chemischen 
Processe  ausserhalb  des  Körpers  anzunehmen  berechtigt  sind.  So 
lange  wir  alle  diese  Vorgänge  noch  so  wenig  zu  überschauen  im 
Stande  sind,  dürfen  wir  nur  mit  der  äussersten  Vorsicht  beim  Verab- 
folgen derart  energischer  Agentien,  wie  der  freien  Mineralsäuren, 
zu  Werke  gehen.  Der  Arzt  wird  in  den  meisten  Fällen  besser  thun, 
den  Patienten  hungern  zu  lassen,  bis  die  ganze  Wand  des  leeren 
Magens  durch  Bespülung  mit  dem  imverdünnten  normalen  Magen- 
safte selbst  desinficirt  worden.  Sogar  bei  anämischen,  geschwäch- 
ten Individuen  wird  man  mehr  erreichen,  wenn  man  abwartet,  bis 
nach  längerer,  vollständiger  Nahrungsentziehung  der  Magen  des- 
inficirt und  die  normale  Secretion  wieder  in  Gang  gebracht  worden 
ist,  und  dann  allmählich  das  Versäumte  nachholt,  als  wenn  man 
künstlich  Salzsäure  oder  gar  noch  Pepsinpräparate  und  „Pepsin- 
wein** (!)  einführt  und  den  Patienten  überredet,  Nahrung  aufzunehmen, 
gegen  die  sein  Instinct  sich  sträubt.  Die  Verabfolgung  von  Pepsin- 
präparaten hat  keinen  Zweck,  ebensowenig  die  von  Pankreatin- 
präparaten. 

Noch  möchte  ich  darauf  aufinerksam  machen,  dass  es  irrationell 
ist,  während  der  Mahlzeit  Getränke  zu  sich  zu  nehmen,  weil  der 
Magensaft  allzu  sehr  verdünnt  wird  und  seine  desinficirenden  Eigen- 
schaften einbüsst.  Es  ist  eine  altbewährte,  wichtige  diätetische 
Regel,  nicht  eher  zu  trinken,  als  ein  paar  Stunden  nach  dem  Essen, 
wenn  wirklicher  Durst  sich  einstellt.  —  Es  ist  beachtenswerth,  dass 
der  gesunde  Instinct  der  Kinder  gegen  die  Suppen  sich  sträubt.  — 
Zur  Zeit  herrschender  Choleraepidemien  wird  man  alle  voUuminösen 
Speisen  vermeiden  und  das  Getränk  auf  ein  Minimum  reduciren 
müssen,  damit  der  ganze  Mageninhalt  mit  der  Salzsäure  von  der 

nöthigen  Concentration  imprägnirt  werden  kann. 
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Eine  Frage,  welche  den  Physiologen  und  Aerzten  viel  Kopfzer- 
brechen verursacht  hat,  ist  die,  warum  denn  der  Magen  nicht  sich  selbst 
verdaut.  Die  Gewebe  der  Magenwand  bestehen  doch  aus  lauter  ver- 
daulichen Stoffen:  Eiweiss  und  Leim.  Sobald  das  Leben  erlischt, 
tritt  in  der  That  die  Selbstverdauung  ein.  In  der  menschlichen 
Leiche  findet  man  häufig  einen  Theil  der  Magenschleimhaut  er- 
weicht oder  aufgelöst,  und  zwar  ist  diese  Erscheinung  besonders 
hochgradig  bei  den  Leichen  gesunder,  kräftiger  Individuen,  die 
während  der  Verdauung  eines  plötzlichen  Todes  gestorben  sind. 
Die  frühere  Lehre,  dass  die  „Magenerweichung"  ein  patholo- 
gischer Process  intra  vitam  sei,  ist  definitiv  widerlegt  worden.') 
Dass  der  Verdauungsprocess  in  der  Leiche  nicht  weiter  fortschreitet, 
ist  nur  der  Abkühlung  zuzuschreiben.  Tödtet  man  einen  Hund 
während  der  Verdauung  und  bringt  ihn  in  einen  auf  Körpertempera- 
tur erwärmten  Raum,  so  findet  man  nach  ein  paar  Stunden  nicht 
bloss  den  Magen  vollkommen  aufgelöst,  sondern  auch  noch  einen 
Theil  der  angrenzenden  Organe,  Leber  und  Milz.  Warum  geht 
diese  Auflösung  nicht  schon  im  lebenden  Thiere  vor  sich?  Diese 
Frage  hatte  bereits  J.  Hunteb  ^)  aufgeworfen  und  dahin  beantwortet, 
das  Lebensprincip,  „Living  principle",  verhindere  die  Selbstverdau- 
ung. Gl.  Bernabd^)  glaubte  diese  Auffassung  durch  folgenden 
Versuch  widerlegen  zu  können.  Er  brachte  den  Schenkel  eines 
lebenden  Frosches  in  die  Magenfistel  eines  lebenden  Hundes.  Der 
Schenkel  wurde  sehr  bald  verdaut,  während  der  Frosch  leben  blieb. 
Den  Frosch  hatte  also  das  „Lebensprincip'*  nicht  geschützt.  Pa\'y^) 
brachte  das  Ohr  eines  lebenden  Kaninchens  in  die  Magenfistel  eines 
Hundes.  Auch  vom  Kaninchenohr  war  nach  einigen  Stunden  ein 
grosser  Theil  verdaut,  die  Spitze  gänzlich  aufgelöst. 


1)  Man  lese  hierüber  Elsässer,  Die  Magen erweichung  der  Säuglinge. 
Stuttgart  und  Tübingen  1846.  Dort  findet  sich  die  frühere  Litteratur  kritisch 
besprochen.  Der  Ansicht  Eiäässebs,  dass  die  Magen  erweichung  ein  postmortaler 
Process  sei,  haben  sich  nach  ihm  die  hervorragendsten  pathologischen  Anatomen 
und  Kliniker  angeschlossen.  Nur  als  eine  höchst  seltene,  ausnahmsweise  Er- 
scheinung ist  eine  schon  vor  dem  Tode  eingetretene  Erweichung  und  Perfo- 
ration des  Magens  constatirt  worden.  Man  lese  z.  B.  W.  Mateb,  Gastromalacia 
ante  mortem.  Diss.  inaug.  Erlang.  Leipzig  1871. 

2)  J.  HüNTER,  On  the  digestion  of  the  stomach  after  death.  Philosophical 
Transactions.  1772  June  18  th.  und  Observations  on  certain  parts  of  the 
animal  oeconomy.  London  1786. 

3)  Cl.  Bernard,  Leyons  de  physiologie  exp^rim.  etc.  II.  p.  406.  Paris  1856. 

4)  F.  W.  Pavy,  On  the  gastric  juice  etc.  Guy's  Hospital  Reports.  Vol.  11. 
p.  265.  1856. 
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Pavy  *)  glaubte  eine  Erklärung  für  die  Widerstandsfähigkeit 
der  lebenden  Magenschleimhaut  in  dem  Blutreichthum  derselben 
gefunden  zu  haben.  Die  beständige  rasche  Durchströmung  der  Ge- 
webe mit  dem  alkalischen  Blute  und  der  alkalischen  Lymphe  lasse 
das  Pepsin,  welches  nur  in  saurer  Lösung  peptonisiren  kann,  nicht 
zur  Wirkung  kommen.  Unterbricht  man  die  Circulation,  so  tritt 
die  Selbstverdauung  ein.  Pavy  zeigte,  dass  nach  Unterbindung  der 
Blutgefässe  des  Magens  bei  Hunden  ein  Theil  der  Schleimhaut  ver- 
daut wurde,  bei  Kaninchen  sogar  Perforation  des  Magens  eintrat. 
Oeflfnete  er  einem  Hunde  den  Magen  und  schnürte  von  der  gegen- 
überliegenden Wand  einen  Theil  durch  eine  Ligatur  ab,  so  dass 
das  abgeschnürte  Stück  in  den  Magen  hineinragte,  so  wurde  dieses 
Stück  verdaut  wie  ein  verschluckter  Bissen.  Pavy  schliesst  aus 
diesen  Versuchen,  die  Alkalien  des  Blutes  verhinderten  die  Selbst- 
verdauung. Diese  Erklärung  ist  allgemein  acceptirt  worden,  aber 
der  Schluss  ist  nicht  richtig.  Die  Alkalien  sind  doch  nicht  das 
Einzige,  was  mit  dem  Blute  der  Epithelzellen  zugeführt  wird!  Die 
Drüsenzellen  empfangen  mit  dem  Blute  Alles,  was  ihre  Lebens- 
functionen  unterhält.  Wird  die  Nahrungszufuhr  abgeschnitten,  so 
müssen  auch  diejenigen  Lebensfunctionen  erlöschen,  die  der  Ein- 
wirkung des  Pepsinfermentes  Widerstand  leisten.  Warum  verdaut 
denn  das  Pankreas  nicht  sich  selbst?  Das  Pankreasferment  ist 
ja  auch  in  neutraler  und  alkalischer  Lösung  wirksam. 

Wir  stehen  hier  vorläufig  noch  vor  einem  Räthsel.  Aber  es 
ist  kein  neues  Räthsel:  wie  die  Epithelzelle  der  Labdrüse  die  freie 
Salzsäure  abscheidet  and  selbst  alkalisch  bleibt,  so  scheidet  auch 
die  Epithelzelle  der  Pankreasdrüse  das  Ferment  ab  und  bleibt  selbst 
fermentfrei.  Sehen  wir  denn  nicht  dasselbe  an  jeder  Pflanzenzelle! 
Der  Zellsaft,  der  die  Lücken  des  Protoplasmaleibes  erfüllt,  ist 
sauer,  die  Zelle  selbst  wie  jedes  contractile  Protoplasma  alkalisch. 
Der  Zellsaft  ist  häufig  lebhaft  gefärbt,  die  Zelle  selbst,  die  den  Farb- 
stoff producirt  hat,  farblos.  Sobald  aber  das  Leben  erlischt,  sobald 
die  unserem  Auge  erkennbaren  Lebenserscheinungen,  die  amöboiden 
Bewegungen,  aufhören,  schwindet  auch  die  räthselhafte  Fähigkeit, 
die  Stoffe  zu  trennen;  die  Gesetze  der  Diflfussion  treten  ungestört 
in  Bjaft:  das  Protoplasma  imbibirt  sich  mit  dem  Farbstoff.  —  Die- 
selbe vorläufig  noch  völlig  unerklärliche  Fähigkeit,    die  Stoffe  in 


1)  F.  W.  Pavy,  On  the  immunity,  enjoyed  by  the  stomach  from  being 
digested  by  its  own  secretion  duriLg  life.  Philosophical  Transactions.  Vol.  153. 
Part.  I.  p.  161.  1863  und  On  gastric  erosion.  Guy^s  Hospital  Reports.  Vol.  13.. 
p.  494.  1868.  Vgl.  auch  Gaetano  Gaglio,  Lo  Sperimentale.  Settembre  1884. 
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zweckmässiger  Weise  zu  trennen  und  zu  vertheilen,  zeigt  jede  Zelle 
unseres  Körpers  (vgl.  oben  S.  124,  125  u.  170). 

Pavy  beruft  sich  zur  Begründung  seiner  Ansicht,  dass  das  cir- 
culirende  Blut  nur  durch  seine  Alkalescenz  die  Selbstverdauung 
verhindere,  darauf,  dass  nach  Einführung  grosser  Säuremengen  in 
den  Magen  auch  bei  ungestörter  Circulation  die  Selbstverdauung 
eintritt  In  diesem  Falle,  meint  Pavy,  reichen  die  Alkalien  nicht 
mehr  hin,  die  Einwirkung  der  Säure  zu  verhindern.  Er  injicirte 
3  Unzen  (=  93  g)  Salzsäure,  welche  3  Drachmen  (=  12  g)  HCl  (!!) 
enthielten,  in  den  Magen  eines  Hundes  und  unterband  darauf  mit 
Vermeidung  der  Gefässe  den  Pylorus  und  den  Oesophagus  (!).  Der 
Hund  verendete  nach  einer  Stunde  und  4ö  Minuten  und  die  sofort 
ausgeführte  Section  ergab  Auflösung  der  Magenschleimhaut  und 
Perforation  der  Magenwand  an  der  Cardia.  Aber  dieser  Versuch 
berechtigt  zu  gar  keinem  Schlüsse.  Die  Menge  der  eingeführten 
Salzsäure  war  eine  viel  zu  grosse.  Pavy  hätte  die  Zerstörung  der 
Magenwand  ebenso  gut  durch  Kalilauge  bewirken  können. 

Es  ist  vielfach  versucht  worden,  die  Entstehung  des  Ulcus 
ventriculi  rotundum  aus  der  Selbstverdauung  zu  erklären.  Aber 
die  Gefahr  der  Selbstverdauung  ist  keineswegs  so  gross,  als  man 
früher  zu  glauben  geneigt  war.  Zahlreiche  Beobachtungen  haben 
gezeigt,  dass  die  Magenwand  nach  mechanischen  Verletzungen  der 
verschiedensten  Art  eine  ausgesprochene  Tendenz  zur  raschen 
Heilung  hat.  Den  besten  Beweis  dafür  liefern  die  günstigen  Erfolge 
der  Magenresection  am  Thiere  und  am  Menschen.^)  Die  plausibelste 
Hypothese  über  die  Entstehung  des  Ulcus  ventriculi  hat  VmcHOw*) 
aufgestellt,  indem  er  annimmt,  dass  eine  Circulationsstörung  irgend 
welcher  Art  das  Prius  bei  dem  Processe  sei.  Panum^)  gelang  es 
in  der  That,  bei  Hunden  durch  embolische  Verstopfang  kleinster 
Arterien  der  Magenschleimhaut  hämorrhagische  Infarcte  mit  nach- 
folgender Geschwürsbildung  zu  erzeugen.    Dieses  Resultat  steht  im 


1)  Vgl.  oben  S.  173  die  Versuche  von  Czerny  u.  Kaiser,  ferner  V.  R.  Hacker, 
,^ie  Magenoperationen  an  Prof.  Billroth's  Klinik."  Wien  1886.  Bili^roth,  üeber 
124  vom  November  1878  bis  Juni  1890  in  meiner  Klinik  und  Privatpraxis  aus- 
gefiihrte  Resectionen  am  Magen  und  Darmkanal  u.  s.  w.  Wiener  klin.  Wochen- 
schrift. Nr.  34.  1891  und  Hacker,  üeb.  Magenoperationen  bei  Carcinom  u.  bei 
narbigen  Stenosen,  nebst  einer  üebersicht  über  die  Gresammtresultate  aller 
Magenresectionen  u.  Gastroenterostomien  der  Klinik  Billroth  von  1880  bis  1.  Oc- 
tober  1894  u.  2  Tabellen  über  die  daselbst  vom  October  1889  bis  1.  October 
1894  ausgeführten  derartigen  Operationen.   Wien,  Braumüller.  1896. 

2)  ViRCHOw  in  seinem  Archiv  Bd.  5.  S.  281.  1853. 

3)  Panüm,  Virchow's  Archiv.  Bd.  25.  1862. 
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besten  Einklänge  mit  den  erwähnten  Versuchen  Pavy's.  Aber  bei 
dem  runden  Magengeschwür  des  Menschen  hat  sich  nur  in  ganz 
ausnahmsweisen  Fällen  eine  vorhergegangene  thrombotische  oder 
embolische  Verstopfung  nachweisen  lassen.  Man  hat  deshalb  zu 
der  Annahme  seine  Zuflucht  genommen,  das  runde  Magengeschwür 
werde  durch  einen  abnorm  gesteigerten  Säuregehalt  des 
Magensaftes  oder  Mageninhaltes  hervorgebracht.  Aber  diese  An- 
nahme entbehrt  jeder  thatsächlichen  Stütze.  Auch  ist  es  sehr 
beachtenswerth,  dass  das  Ulcus  ventriculi  meist  am  Pylorus  und 
an  der  kleinen  Curvatur  seinen  Sitz  hat,  nur  ganz  ausnahmsweise 
am  Fundus,  wo  die  Acidität  am  stärksten  ist.  —  Die  Aetiologie 
des  Ulcus  ventriculi  rotundum  ist  noch  völlig  dunkel.  — 

Zu  den  Functionen  des  Magens  gehört  auch  die  Resorption  der 
Nahrungsstoffe.  Dieselbe  beginnt  ohne  Zweifel  schon  in  diesem 
Abschnitte  des  Verdauungskanals.  Die  neuesten  und  sorgfältigsten 
Untersuchungen  über  diese  Function  verdanken  wir  J.  von  Meeing  *) 
und  seinen  Schülern.  Mering  legte  bei  Hunden  Duodenalfisteln 
an  und  brachte  darauf  in  den  Magen  Wasser  oder  Lösungen  von 
Nahrungsstoffen.  Liess  er  die  Thiere  reines  Wasser  trinken,  so 
floss  bereits,  während  sie  tranken,  reichlich  Wasser  aus  der  Fistel- 
öffnung und  zwar  „stets  in  Portionen  oder  schussweise".  „Brachte 
man  den  Finger  an  den  Pylorus,  so  konnte  man  deutlich  fühlen, 
wie  sich  derselbe  in  kurzen  Intervallen  öffnete  und  schloss.  In 
einer  Minute  öffnete  sich  der  Pylorus  2— 6mal,  um  jedesmal  Wasser 
in  einer  Menge  von  mehreren  (2—15)  ccm  zu  entleeren."  Durch 
mehr  als  100  Versuche  wurde  festgestellt,  dass,  wenn  die  Thiere 
ein  gemessenes  Volumen  Wasser  tranken,  stets  nahezu  das  gleiche 
Volumen  aus  der  Duodenalfistel  wieder  ausfloss,  „zuweilen  einige 
Cubikcentimeter  mehr,  auch  weniger".  So  flössen  beispielsweise 
bei  einem  grossen  Hunde  nach  Aufnahme  von  440  ccm  Wasser  im 
Laufe  der  nächsten  30  Minutnn  445  ccm  wieder  ab.  Mebing  schliesst 
aus  seinen  Versuchen,  dass  kein  Wasser  in  nennenswerther  Menge 
vom  Magen  aus  resorbirt  wird. 

Ein  naheliegender  Einwand  ist  jedoch  der,  dass  die  Speichel- 
secretion  nicht  berücksichtigt  wurde.    Ein  grosser  Hund  secemirt 


1)  J.  VON  Meriko  nnter  Mitwirkung  von  Dr.  Aldehoff  und  Dr.  Happel, 
üeb.  die  Function  des  Magens.  Separatabdruck  aus  den  Verhandlungen  des 
III.  Congresses  für  innere  Medicin  zu  Wiesbaden  1893.  Wiesbaden,  Bergmann. 
1893.  Ueber  die  älteren  Versuche  s.  H.  Tappeiner,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  16. 
8.  497.  1880.  B.  von  Anrep,  Du  Bois'  Arch.  1881.  S.  504.  R.  Meade  Smith, 
ebend.  1884.  S.  481.  (Versuche  an  Fröschen.) 
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in  einer  Stunde  30 — 90  ccm  Speichel  *),  welche  in  den  Magen  ge- 
langen. Wenn  also  durch  die  Duodenalfistel  ebensoviel  abfliesst, 
als  in  den  Magen  aufgenommen  wurde,  so  folgt  daraus,  dass  ein 
dem  secemirten  Speichel  gleiches  Volumen  Wasser  im  Magen 
resorbirt  worden  ist.  Es  ist  zu  wünschen,  dass  die  Versuche  mit 
vorhergegangener  Exstirpation  oder  Unterbindung  der  Speicheldrüsen 
oder  Ableitung  des  Speichels  durch  Fisteln  nach  aussen  wiederholt 
würden.  Es  ist  femer  einzuwenden,  dass  der  Magen  sich  anders 
verhält,  wenn  die  Flüssigkeit,  statt  durch  die  Duodenalfistel  abzu- 
fliessen,  in  den  Darm  gelangt.    Mebing  berichtet  darüber  Folgendes: 

„Wird  die  Duodenalfistel  derart  verschlossen,  dass  der  Magen- 
inhalt nicht  nach  aussen,  sondern  nur  in  den  Darm  treten  kann, 
so  dauert  es  wesentlich  länger,  bis  das  zugeführte  Wasser  den 
Magen  völlig  verlässt.  Während  z.  B.  bei  einem  Hunde  mit  offener 
Fistel  500  ccm  in  höchstens  30  Minuten  den  Magen  passirten, 
fanden  sich  bei  demselben  Hunde  nach  Verschluss  der  Fistel  noch 
nach  60  Minuten  nennenswerthe  Mengen  von  Flüssigkeit  im  Magen. 
Bringt  man  von  der  Fistel  aus  Nahrung,  z.  B.  250  ccm  warme  Milch 
innerhalb  15  Minuten  in  das  Duodenum  und  führt  dann  500  ccm 
Wasser  in  den  leeren  Magen,  so  fliessen  in  der  nächsten  halben 
Stunde  nur  einige  ccm  Flüssigkeit  aus,  während  bei  leerem  Darm 
die  zugeführten  500  ccm  in  weniger  wie  30  Minuten  aus  der  Fistel 
abgeflossen  waren." 

„Dieses  Verhalten  erklärt  sich  offenbar  dadurch,  dass  die  An- 
füUung  des  Dünndarmes  reflectorisch  die  Entleerung  des  Magens 
verlangsamt." 

Wir  müssen  die  Möglichkeit  zugeben,  dass,  wenn  unter  normalen 
Verhältnissen  durch  diesen  Reflexmechanismus  die  Entleerung  des 
Magens  verlangsamt  wird,  auch  die  Wasserresorption  vom  Magen 
aus  eine  erhebliche  ist. 

Bei  den  Thieren  mit  der  Duodenalfistel  dagegen  schien  in  der 
That  die  Resorption  nur  sehr  unbedeutend  zu  sein,  was  schon 
daraus  hervorging,  dass  sie  „dauernd  von  Durst  gepeinigt  wurden. 
Dieselben  tranken  Wasser  literweise,  ohne  dass  der  Durst  nachliess; 
ja,  je  mehr  sie  tranken,  um  so  schlimmer  wurde  der  Durst  und 
zwar  wohl  deshalb,  weil  noch  ein  geringer  Ueberschuss  von  Flüssig- 
keit in  Folge  stattgehabter  Secretion  ausgeschieden  wurde." 

Wurden  den  Duodenalfistelhunden  Lösungen  von  Nahrungs- 
stoffen —  Traubenzucker,  Maltose,  Rohrzucker,  Milckzucker,  Dextrin, 

1)  BiDDER  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stcöwechsel.  Mitau 
und  Leipzig  1852.  S.  12  u.  13. 
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Pepton  —  in  den  Magen  injicirt,  so  erschien  ein  Theil  dieser  Stofife 
in  der  aus  der  Fistel  fliessenden  Flüssigkeit  nicht  wieder.  Vom 
Traubenzucker  verschwanden  bis  20  %,  vom  Pepton  60  %.  Aus  einer 
Lösung  von  30  g  Kochsalz  in  400  ccm  Wasser  wurden  6,5  g  im 
Magen  resorbirt;  das  Volumen  der  ausfliessenden  Kochsalzlösung 
betrug  787  ccm.  Aehnlich  wie  die  Kochsalzlösung  verhielt  sich 
mit  Wasser  verdünnter  Alkohol:  ein  Theil  des  Alkohols  verschwand 
und  das  Volumen  der  ausfliessenden  Flüssigkeit  war  stark  vergrössert. 

Dass  mit  der  Resorption  der  gelösten  Substanzen  eine  Aus- 
scheidung von  Wasser  in  den  Magen  Hand  in  Hand  geht,  lehrte 
auch  noch  der  folgende  Versuch: 

Einem  7  kg  schweren  Hunde  wird  in  der  Morphiumnarkose 
der  Pylorus  unterbunden.  Darauf  werden  100  ccm  einer  66proc. 
Traubenzuckerlösung  in  den  leeren  Magen  injicirt  und  sofort  der 
Oesophagus  unterbunden.  Nach  9  Stunden  werden  im  Magen 
400  ccm  Flüssigkeit  mit  9\  Zucker  gefunden. 

Aus  den  interessanten  Versuchen  Mebing's  ergiebt  sich  noch  eine 
ganze  Fülle  neuer  Gesichtspunkte  und  firuchtbarer  Fragenstellungen 
insbesondere  in  Bezug  auf  die  Symptomatologie  und  Therapie  der 
Pylorusstenose  und  Magendilatation,  deren  eingehende  Erörterung 
ich  dem  Studium  der  Originalmittheilung  überlasse. 


Dreizehnter  Vortrag, 

Die  Verdauungsvorgänge  im  Darm.  Der  Panicreassaft  und  seine  Ferment- 
wirlcungen.  Die  Fermente  im  Allgemeinen.  Die  Wiricung  des  Pankreas- 
saftes  auf  die  Kohlehydrate,  die  Fette,  die  EiweisskSrper.    Das  Wesen 

und  die  Bedeutung  der  Peptone. 


Die  Zeit  des  Verweilens  der  aufgenommenen  Speisen  im  Magen 
der  Menschen  ist  bekanntlich  eine  sehr  verschiedene.  Sie  hängt 
nicht  bloss  von  der  Qualität  der  Nahrung  ab;  sie  wächst  auch  mit 
der  Quantität.  Auch  die  mechanische  Beschaffenheit,  der  Grad 
der  Zerkleinerung  ist  von  Einfluss,  femer  der  Grad  des  vorher- 
gegangenen Hungers  und  überhaupt  die  ganze  augenblickliche 
„Stimmung"  des  Magens,  welche  aus  vielfachen  physischen  und 
psychischen  Momenten  sich  zusammensetzt.  Die  zahlreichen  Be- 
obachtungen an  Menschen  mit  Magenfisteln  ^)  haben  gezeigt,  dass 
die  verschiedenen  Speisen  im  gesunden  Magen  3— 10  Stunden  ver- 
weilen. Unter  pathologischen  Bedingungen  ist  die  Zeit  oft  eine 
weit  längere,  wie  die  neueren  mit  Hülfe  der  Magenpumpe  ge- 
wonnenen vielfachen  Erfahrungen  ergeben  haben.  Die  Entleerung 
des  Magens  geht  ganz  allmählich  in  kleinen  Portionen  vor  sich. 
Dieses  wurde  von  W.  Busch  *'^)  an  einer  Frau  beobachtet,  welche 
in  Folge  einer  Verletzung  durch  das  Hom  eines  Stieres  eine  kurze 
Strecke  unter  dem  Duodenum  einen  Anus  praeternaturalis  hatte, 
aus  welchem  der  Mageninhalt  ausfloss,  ohne  in  die  andere  Oeffnung 


1)  W.  Bbaumont,  Neue  Versuche  und  Beobachtungen  über  den  Magensaft 
und  die  Physiologie  der  Verdauung.  Deutsch  von  ß.  Luden.  Leipzig  1834. 
O.  VON  Grunewald,  Succi  gastrici  hnmani  indoles  physic.  et  ehem.  etc.  Diss. 
Dorpati  1853.  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  92.  ö.  42.  1854.  E.  v.  Schködeb,  Succi 
gastrici  hnmani  vis  digestiva.  Diss.  Dorpati  1853.  F.  Kretschy,  Deutsches  Arch. 
f.  klin.  Medic.  Bd.  XVIII.  S.  527.  1876.  Jul.  üffelmann,  Arch.  f.  klm.  Med. 
Bd.  XX,  S.  585.  1877. 

2)  W.  BüSCH,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  14.  S.  140.  1858. 
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des  Dünndarms  gelangen  zu  können.  Die  ersten  Portionen  der 
aufgenommenen  Nahrung  erschienen  schon  nach  15  bis  30  Minuten 
in  der  Fistelöffnung. 

Im  Darme  wirken  auf  die  Nahrungsstoffe  sofort  drei  neue 
Secrete  ein,  welche  sämmtlich  alkalische  Reaction  haben:  der 
Pankreassaft,  der  Darmsaft  und  die  Galle.  Dadurch  wird  der 
saure  Speisebrei,  der  sogenannte  Chymus,  allmählich  neutralisirt 
und  reagirt  im  unteren  Theil  des  Darms  nur  noch  schwach  sauer, 
bisweilen  sogar  alkalisch.^)  Fassen  wir  zunächst  die  Pankreas- 
wirkung  ins  Auge. 

Das  Pankreas  ist  die  Verdauungsdrüse  xax  i^ox^v,  Ihr  Secret 
hat,  soweit  unsere  Kenntniss  reicht,  keine  andere  Wirkung,  als 
eine  verdauende ;  es  wirkt  chemisch  verändernd  ein  auf  alle  Gruppen 
der  Nahrungsstoffe  und  macht  sie  zur  Resorption  geeignet  Die 
Eiweisskörper  werden  peptonisirt,  das  Stärkemehl  gespalten  in  lös- 
liche Kohlehydrate,  die  Fette  in  Glycerin  und  Fettsäuren.  Deshalb 
fehlt  ein  dem  Pankreassafte  analog  wirkendes  Sekret  fast  keinem 
Thiere.  Die  Magenverdauung  fehlt  vielen  Wirbelthieren,  z.  B. 
vielen  Fischen  und  selbst  den  niedrigsten  Säugethieren:  Echidna 
und  Ornithorynchus.^  Die  "Wirbellosen  haben  weder  eine  Pepsin- 
verdauung, noch  eine  Gallensecretion.  Ein  der  Pankreaswirkung 
analoger  Process  aber  findet  sich  überall,  wo  man  darnach  geforscht 
hat.^)  Selbst  bei  den  niedrigsten  Organismen,  den  Bacterien,  ist 
er  noch  erkennbar:  eine  bacterienhaltige  Flüssigkeit  wirkt  auf  alle 
drei  Hauptgruppen  der  Nahrungsstoffe  wie  der  Pankreassaft.  Nur 
bei  einigen  Darmparasiten  wurden  die  Pankreasfermente  vermisst."*) 


1)  Ueber  d.  Beaction  des  Darminhaltes  siehe  A.  Macfadyen,  M.  Nencki 
und  N.  SiEBEE,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  28.  S.  319.  1891.  Dort  auch 
die  frühere  Litteratur  citirt.  Vgl.  ferner  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Arch. 
1879.  ß.  56,  Gley  et  Lamblikg,  Revue  biologique  du  Nord  de  la  France.  T.  I. 
1888.  Separatabdrack  S.  3.  M.  Matthes  u.  E.  Mabqüabdsen.  Verhandlungen  d. 
Congresses  f.  innere  Med.  1898.  S.  385. 

2)  A.  Oppel,  Biolog.  Centralbl.  Bd.  16.  S.  406.  1896. 

3)  Hoppe-Seyleb,  lieber  Unterschiede  im  chemischen  Bau  und  der  Ver- 
dauung höherer  und  niederer  Thiere.  Pflüger's  Arch.  Bd.  14.  S.  395.  1877.  Vgl. 
femer  die  zahlreichen  und  umfangreichen  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand 
von  F.  Plateau  aus  den  Jahren  1874—1877  und  die  um  dieselbe  Zeit  erschie- 
nenen Arbeiten  von  Fb^d^bicq  und  Kbukenbebq.  Eine  Znsammenstellung  der 
Litteratur  über  die  Verdauung  der  niederen  Thiere  findet  sich  bei  Keüken- 
BEBo,  „Vergleichend  physiologische  Vorträge"  II.  „Grundzüge  einer  verglei- 
chenden Physiologie  der  Verdauung."   Heidelberg  1882. 

4)  L.  Fb^^bicq,  Bulletins  de  l'acad.  roy.  de  Belgique.  2  s^r.  T.  46.  Nr,  8. 
1878. 
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Dieses  ist  teleologisch  vollkommen  klai':  die  Thiere  schwimmen 
ja  beständig  in  fertig  verdauter  Nahrung. 

Bevor  wir  nun  auf  die  Wirkungen  des  Pankreassecretes  beim 
Säugethier  und  beim  Menschen  näher  eingehen  und  die  chemischen 
Veränderungen,  die  dasselbe  durch  seine  Fermente  auf  die  drei 
Gruppen  der  Nahrungsstoffe  ausübt,  ausführlicher  besprechen,  wollen 
wir  uns  doch  vor  Allem  darüber  klar  werden,  was  wir  denn  eigent- 
lich über  die  Natur  und  das  Wesen  der  FermeBte  wissen.  Das 
Wort  haben  wir  bereits  mehrfach  gebrauchen  müssen.  Jetzt  ist 
es  doch  endlich  Zeit,  uns  die  Frage  vorzulegen,  welchen  Begriff 
wir  damit  verbinden. 

Halten  wir  uns  zunächst  an  das,  was  wir  thatsächlich  beobachten. 
Die  Fermente  hat  wahrscheinlich  noch  Niemand  gesehen.  Was 
wir  sehen  und  beobachten,  ist  nur  der  Vorgang,  zu  welchem  das 
hypothetische  Ferment  den  Anstoss  giebt.  Dieser  Vorgang  besteht 
in  allen  Fällen  darin,  dass  eine  complicirte  Verbindung  in  einfachere 
zerfällt  unter  Freiwerden  von  lebendiger  Kraft,  von  Wärme.  Es 
wird  also  bei  allen  diesen  Vorgängen  Spannkraft  in  lebendige  Kjaft 
umgesetzt.  Die  Atome  gehen  aus  einem  labilen  in  ein  stabileres 
Gleichgewicht  über.  Es  werden  stärkere  Affinitäten  gesättigt.  Be- 
dienen wir  uns  der  früher  (S.  37 — 40)  definirten  Terminologie,  so 
müssen  wir  sagen:  Die  Ursache  im  engeren  Sinne  ist  die  in  dem 
coroplicirten  Moleküle  aufgespeicherte  Spannkraft,  die  Wirkung  ist 
lebendige  Kraft,  und  wir  fragen  nach  der  „Veranlassung",  dem 
„Anstoss",  der  „auslösenden  Kraft".  Diese  wird  in  gewissen  Fällen 
als  Ferment  bezeichnet,  aber  nicht  in  allen.  Fragen  wir  uns  also: 
Was  haben  die  auslösenden  Kräfte  in  allen  derartigen  Processen 
mit  einander  gemeinsam  und  was  unterscheidet  sie  von  einander? 
Eine  Reihe  von  Beispielen  wird  dieses  klar  machen. 

Das  Salpetersäure-Triglycerid,  sogenanntes  Nitroglycerin, 
zerfällt  in  Kohlensäure,  Wasser,  Stickstoff  und  Sauerstoff: 

2[C3H5(ON02)3]=6C02  +  5H2O  +  6N  +  O. 

Es  findet  eine  sehr  bedeutende  Wärmeentwicklung  statt.  Die 
Atome  gehen  aus  einem  labilen  in  ein  stabiles  Gleichgewicht  über. 
Denn  der  Sauerstoff,  welcher  zum  Stickstoff  eine  sehr  geringe, 
zum  Kohlenstoff  und  Wassersoff  eine  sehr  grosse  Verwandtschaft 
hat,  war,  an  Stickstoff  gebunden,  in  das  Molekül  eingetreten  imd 
geht,  an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  gebunden,  aus  dem  Zerfall 
hervor.  Den  Anstoss  giebt  eine  mechanische  Erschütterung  — 
Stoss,  Schlag  — ,  also  eine  Bewegung  oder  Wärme  —  Entzündung, 
also  wiederum  eine  Bewegung. 
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Chlorstickstoff  zerfällt  mit  Explosion  und  bedeutender  Licht- 
und  Wärmeentwicklung  in  die  Elemente: 

NCI3  +  NCI3  =N2  +  CI2  +  CI2  +  Cij. 

Auch  hier  findet  eine  Umlagerung  aus  dem  labilen  in  ein  sta- 
bileres Gleichgewicht  statt.  Es  werden  stärkere  Affinitäten  ge- 
sättigt. Wir  sind  aus  vielfachen  Gründen  zu  der  Annahme  ge- 
zwungen, dass  die  Elemente  im  unverbundenen  Zustande  nicht  aus 
einzelnen  isolirten  Atomen  bestehen,  sondern  zu  Molekülen  ver- 
einigt sind.  Die  Verwandtschaft  der  Stickstoffatome  zu  einander 
und  der  Chloratome  zu  einander  ist  offenbar  stärker,  als  die  Ver- 
wandtschaft der  Chloratome  zu  den  Stickstoffatomen.  Den  Anstoss 
zu  der  Umlagerung  bildet  eine  mechanische  Erschütterung  oder 
eine  Temperaturerhöhung.  Der  dem  Chlorstickstoff  analog  zu- 
sammengesetzte Jodstickstoff  explodirt  besonders  leicht,  wenn  ge- 
wisse periodische  Erschütterungen,  Wellenbewegungen  von  be- 
stimmter Geschwindigkeit  und  Wellenlänge  auf  ihn  einwirken.  Es 
lässt  sich  zeigen,  dass  er  nicht  auf  einer  tief-,  wohl  aber  auf  einer 
hochtönenden  Platte  oder  Seite  explodirt.  Es  ist  diese  Erscheinung 
offenbar  analog  dem  Mittönen  gewisser  elastischer  Gegenstände, 
welche  von  den  Wellen  getroffen  werden,  die  von  einem  anderen 
tönenden  Gegenstande  ausgehen.  Dieses  Mittönen  tritt  bekanntlich 
nur  ein  bei  einer  bestimmten  Tonhöhe.  So  können  wir  uns  auch 
denken,  dass,  wenn  die  Wellenbewegung,  welche  auf  ein  zersetz- 
bares Molekül  einwirkt,  eine  bestimmte  Wellenlänge  hat,  die  Atome 
des  labilen  Moleküls  in  Mitschwingungen  versetzt  und  so  weit  aus 
ihrer  labilen  Gleichgewichtslage  entfernt  werden,  dass  sie  in  die 
stabilere  Gleichgewichtslage  übergehen. 

Den  Anstoss  zur  Explosion  des  Chlorstickstoffes  kann  auch 
die  Berührung  mit  gewissen  Stoffen  geben.  Als  solche  werden 
angegeben  Phosphor  und  sauerstofffreie  Phosphorverbindungen, 
Selen,  Arsen,  gewisse  ganz  bestimmte  Harze  —  andere  Harze  sind 
wirkungslos  —  fette  Oele  u.  s.  w.  Auch  hier  können  wir  uns 
denken,  dass  bei  der  Berührung  gewisse  Bewegungen  entstehen, 
dass  etwa  die  Wärmeschwingungen  —  welche  bekanntlich  auch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  schon  sehr  intensiv  sind  —  durch  die 
Constellation  der  zusammentreffenden  Moleküle  in  bestimmte  Bahnen 
gedrängt  werden,  einen  gewissen  Rhythmus  annehmen. 

Chlorsaures  Kali  zerfällt  in  Chlorkalium  und  Sauerstoff. 
Den  Anstoss  giebt  eine  Temperatursteigerung.  Diese  Steigerung 
aber  braucht  lange  nicht  so  hoch  zu  sein,  wenn  gewisse  Stoffe  zu- 
gegen sind:  Braunstein,  Eisenoxyd,  Kupferoxyd.    Durch  die  An- 
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Wesenheit  dieser  Stoffe  werden  vielleicht  die  Wärmewellen  so  modi- 
ficirt,  dass  die  Atome  des  chlorsauren  Kali  leichter  in  Mitschwin- 
gungen gerathen  und  die  labile  Gleichgewichtslage  verlassen. 

Wasserstoffsuperoxyd  zersetzt  sich  in  Berührung  mit  Platin, 
Gold,  Silber,  Braunstein  u.  s.  w.  Man  spricht  in  diesen  Fällen  von 
einer  „Contactwirkung"  oder  „katalytischen  Wirkung".  ^)  Wir  können 
uns  den  Vorgang  ganz  ebenso  denken  wie  bei  den  vorhergegangenen 
Beispielen.  Wir  können  aber  auch  bei  diesem  wie  bei  den  früheren 
Beispielen  die  Vorgänge  uns  folgendermassen  hypothetisch  zurecht- 
legen: der  Stoff,  welcher  „katalysirend"  wirkt,  übt  eine  Anziehung 
aus  auf  eines  der  Atome  in  dem  labilen  Molekül.  Es  kommt  nicht 
zur  Vereinigung  mit  dem  Atom.  Aber  die  Atome  in  dem  Molekül 
werden  aus  der  labilen  Gleichgewichtslage  gebracht  und  gehen  in 
eine  stabilere  über. 

Der  Traubenzucker  zerfällt  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure: 

CgHj206  =2C02  "j~  2C2HßO. 

Hierbei  findet  eine  direct  nachgewiesene  Temperatursteigerung 
statt.  Damit  im  Einklänge  steht  die  gleichfalls  direct  nachgewiesene 
Thatsache,  dass  die  Verbrennungswärme  des  Alkohols  geringer  ist 
als  die  der  Traubenzuckermenge,  aus  welcher  er  entstand.  Es  ist 
also  ein  Theil  der  im  Zucker  aufgespeicherten  Spannkräfte  bei  der 
Spaltung  in  lebendige  Kraft,  in  Wärme  umgesetzt  worden.  Die 
Atome  des  Zuckers  sind  aus  einer  labilen  in  eine  stabilere  Gleich- 
gewichtslage übergegangen.  Es  sind  stärkere  Affinitäten  gesättigt 
worden.  Das  Wesen  der  auslösenden  Kraft  ist  in  diesem  Falle 
noch  unbekannt.  Thatsache  ist  so  viel,  dass  die  Umsetzung  nur 
zu  Stande  kommt,  wenn  zwei  Bedingungen  erfüllt  sind:  erstens  die 
Anwesenheit  von  Hefezellen  und  zweitens  eine  gewisse  Temperatur, 
10  bis  40^  C.  Nach  Analogie  der  bereits  angeführten  Beispiele 
müssen  wir  vermuthen,  dass  auch  in  diesem  Falle  ein  Bewegungs- 
vorgang den  Anstoss  bildet.  Bie  Bewegung  könnte  von  den  Lebens- 
functionen  der  Zelle  ausgehen.  Wir  können  uns  aber  auch  denken, 
dass  in  dem  Stoffwechsel  der  Zelle  gewisse  Stoffe  auftreten,  welche 
ähnlich  wirken  wie  die  katalysirenden  Substanzen  in  den  angeführten 
Beispielen.    —    Man    bezeichnet    die    Hefezellen    als    „Ferment". 


1)  Die  neuesten  Untersuchungen  über  die  Contactwirkungen  anorganischer 
Stoffe,  insbesondere  der  fein  vertheilten  Metalle  findet  man  zusammengestellt 
bei  Georg  Bredig:  „Anorganische  Fermente."  Leipzig.  Engelmann.  1901. 


Die  Fermente.  191 

Ed.  Büchner  0  hat  in  neuester  Zeit  gezeigt,  dass  es  der  lebenden 
Zellen  für  das  Zustandekommen  der  Fermentwirkung  nicht  bedarf. 
Er  zerrieb  die  Zellen  mit  Quarzsand,  versetzte  sie  mit  „etwas 
Wasser"  und  presste  mit  einer  hydraulischen  Presse  unter  einem 
Drucke  von  500  Atmosphären  eine  fast  klare  gelbe  Flüssigkeit  aus 
ihnen  heraus.  Beim  Mischen  dieser  Flüssigkeit  mit  einer  Lösung 
von  Eohr-,  Trauben-,  Frucht-  und  Malzzucker  begann  schon  nach 
V2  Stunde  die  Gärung,  die  bei  niederer  Temperatur,  im  Eisschrank, 
über  14  Tage  anhielt.  Man  könnte  meinen,  dass  dem  ausgepressten 
Protoplasma  noch  Lebenseigenschaften  anhaften.  Es  ist  ja  viel- 
fach beobachtet  worden,  dass  Theilstücke  vom  Protoplasmaleib  einer 
Zelle  noch  Lebensfunctionen,  Contractionen  zeigen.  Gegen  diese 
Annahme  aber  macht  Büchner  geltend,  dass  die  Fermentwirkung 
des  Hefesaftes  durch  Chloroformzusatz  nicht  aufgehoben  wird.  Das 
Chloroform  hebt  bekanntlich  die  unserem  Auge  erkennbaren  Lebens- 
functionen jeder  Zelle  auf. 

Rohrzucker  zerfällt  in  äquivalente  Mengen  Dextrose  und 
Lävulose.  Auch  hierbei  ist  eine  Wärmeentwicklung  direct  nachge- 
wiesen. 2)  Auch  bei  dieser  Zersetzung  spielt  die  Hefe  eine  Rolle. 
Aber  auch  hier  ist  nicht  die  lebende  Zelle  dazu  erforderlich:  es 
genügt  ein  wässriges  Extract  aus  den  mit  Aether  getödteten  Hefe- 
zellen. Wir  können  annehmen,  dass  die  Atome  innerhalb  irgend 
welcher  Moleküle  in  diesem  Extracte  in  schwingender  Bewegung 
sich  befinden  oder  dass  verschiedene  Moleküle  gegen  einander 
schwingen  und  dass  die  Resultante  dieser  Bewegungen  den  Anstoss 
giebt  zum  Zerfall  der  Rohrzuckermoleküle.  Man  hat  die  vorläufig 
noch  unbegründete  Annahme  gemacht,  dass  es  ein  einziges  che- 
misches Individuum  in  dem  Hefenextract  sei,  dessen  Anwesenheit 
die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  des  Zersetzungsprocesses 
bilde,  und  hat  diesem  „Fermente"  den  Namen  „Invertin"  gegeben.^) 
Auf  die  Versuche,  die  Fermente  zu  isoliren,  werde  ich  später  ein- 
gehen. 

Stärkemehl  zerfällt  beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  in 
Traubenzuckermoleküle.    Bei  diesem  Processe  ist  die  Wärmeent- 


1)  Ed.  Buchner,  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  30.  S.  117.  1897. 
E.  Büchner  u.  R.  Rapp.  ebend.  Bd.  32.  S.  121  und  2086.  1899.  Vgl.  J.  de  Rey- 
Pailhade,  Comptes  rendus.  T.  118.  p.  201.  1894. 

2)  A.  Kunkel,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  20.  S.  509.  1879. 

3)  Eduabd  Donath.  Berichte  der  deutschen  ehem.  Ges.  Bd.  8.  S.  795. 1875 
und  Bd.  11.  8. 1089.  1878.  M.  Barth,  ebend.  Bd.  11.  S.  474.  1878.  E.  Salkowski, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  31.  8.  305.  1900. 
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Wicklung  nicht  direct  nachweisbar.  Wir  müssen  sie  aber  annehmen, 
weil  die  Verbrennungswärme  des  Traubenzuckers  geringer  ist,  als 
die  des  Stärkemehls.  Den  Anstoss  bildet  vielleicht  eine  Bewegung, 
welche  entsteht,  indem  die  Wärmebewegung  durch  die  Constella- 
tion  der  Säure-  und  Stärkemoleküle  in  bestimmte  Bahnen  gelenkt 
wird.  Oder  wir  müssen  annehmen,  dass  die  Zuckermoleküle,  aus 
denen  das  Stärkemolekül  sich  zusammensetzt,  Ton  den  Säuremole- 
külen angezogen  werden,  dass  es  zu  keiner  Vereinigung  oder  nur 
zu  einer  vorübergehenden  Vereinigung  kommt,  dass  aber  die  Zucker- 
moleküle aus  ihrer  labilen  Gleichgewichtslage  herausgerissen  werden 
und  in  eine,  stabilere  Gleichgewichtslage  übergehen  und  zwar  mit 
den  Elementen  des  Wassers.  Es  findet  beim  Uebergang  von  Stärke 
in  Zucker  bekanntlich  Wasseraufnahme  statt,  ebenso  beim  erwähn- 
ten Zerfall  des  Rohrzuckers  und  wahrscheinlich  bei  allen  derartigen 
Zersetzungen.    Auf  diesen  Punkt  komme  ich  noch  zurück. 

Das  Stärkemehl  kann  auch  schon  bei  niederer  Temperatur  zer- 
fallen und  zwar  in  Maltose  und  Dextrin,  wenn  dasselbe  mit  gewissen 
Stoffen  zusammentrifft,  die  in  der  keimenden  Gerste  oder  im  Spei- 
chel und  im  Pankreassafte  enthalten  sind.  Auch  hier  redet  man 
von  Fermenten  und  denkt  an  chemische  Individuen.  Aber  diese 
hypothetischen  Stoffe  sind  vielleicht  nur  die  Bedingungen  für  das 
Zustandekommen  einer  Art  der  Bewehrung,  welche  den  Anstoss  zum 
Zerfall  des  Stärkemoleküls  bildet.  Eine  Wärmeentwicklung  lässt 
sich  beim  Zerfall  des  Stärkemehls  durch  Fermente  nicht  nachweisen. 
Malt  ^)  beobachtete  sogar  eine  Wärmeabsorption.  Dieses  ist  folgen- 
dermassen  zu  deuten.  Das  Stärkemehl  ist  in  Wasser  unlöslich,  die 
Spaltungsproducte  dagegen  sind  löslich.  Esmuss  bei  ihrer  Lösung  — 
wie  stets  beim  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Aggre- 
gatzustand —  Wärme  gebunden  werden.  Diese  gebundene  Wärme 
ist  grösser  als  die  bei  der  Spaltung  freiwerdende.  Dass  bei  der 
Spaltung  Wärme  frei  wird,  folgt  mit  Nothwendigkeit  aus  der  That- 
sache,  dass  die  Verbrennungs wärme  der  Maltose  und  des  Dextrins 
geringer  ist  als  die  einer  äquivalenten  Menge  Stärkemehl. 

Hoppe-Seyler2)  und  seine  Schüler^)  haben  gezeigt,  dass  amei- 
sensaurer Kalk  durch  Einwirkung  gewisser  Bacterien  unter 
Wasseraufnahme  zerfällt  in  kohlensauren  Kalk,  Kohlensäure  und 
Wasserstoff: 


1)  Maly,  Pflüger's  Arch.  Bd.  22.  S.  111.  1880. 

2)  Hoppe-Seyler,  Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  S.  4.  1876. 

3)  Leo  Popoff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  10.  S.  113.  1875. 
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H  OH 

C=0  C=0 

0  0 

>Ca  +  2H0H=         >Ca+2H2=CaC03+C02+H20+2H2. 

C=0  0=^0 

H  OH 

Bei  diesem  Process  findet  Wärmeentwicklung  statt.  Tödtet 
man  die  Bacterien  durch  Aether,  so  dauert  die  Zersetzung  dennoch 
fort.  Dieses  Ferment  verhält  sich  also  wie  das  „Invertin".  Sainte- 
C  LAIBE  Deville  uud  Debeay  ^)  haben  die  wichtige  Entdeckung  ge- 
macht, dass  dieselbe  Zersetzung  der  Ameisensäure  in  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  auch  durch  fein  vertheiltes  Iridium,  Rhodium  oder 
Ruthenium  —  durch  Reduction  auf  nassem  Wege  gewonnen  — 
veranlasst  wird.  In  derselben  Weise  dargestelltes  Platin  oder 
Paladium  hatten  die  Wirkung  nicht. 

Wir  sehen  also,  dasa  eine  lebende  Zelle,  eifie  organische  Substanz 
und  ein  Metall  ein  und  dieselbe  Wirkung  hervorrufen. 

Der  Zersetzung  der  Ameisensäure  vollkommen  analog  ist  die 
unter  denselben  Bedingungen  zu  Stande  kommende  Zersetzung  der 
Essigsäure  in  Kohlensäure  und  Sumpfgas: 

CHo  OH 

C-0  0=^0 

\0  0 

>Ca+2H0H=    >Ca+2CH4=CaC03+C02  +  H20+2CH4. 

0  0 

C=0  C=0 

CH3  OH 

Auch  bei  diesem  Processe  muss  Wärme  frei  werden.  Denn  die 
Verbrennungswärme  des  Sumpfgases  ist  geringer  als  die  einer  äqui- 
valenten Menge  Essigsäure. 

Wir  sehen  aus  allen  angeführten  Beispielen,  dass  wir  von  den 
Fermenten  nichts  Anderes  wissen  als  von  den  „kataly sirenden"  Sub- 
stanzen. Es  sind  Stoffe,  deren  Anwesenheit  erforderlich  ist  für  das 
Zustandekommen  derjenigen  Bewegung,  welche  den  Anstoss  giebt 
zum  Uebergang  eines  Atomcomplexes  aus  einem  labilen  in  ein  sta- 
bileres Grleichgewicht.  Wir  reden  von  einer  katalytischen  Wirkung, 
wenn  der  Stoff,  dem  diese  Wirkung  zugeschrieben  wird,  eine  be- 
kannte anorganische  Verbindung  oder  ein  Element   ist.     Sind   es 


1)  H.  SArNTE-CLAiRK  Deville  et  H.  Debray,  Compt  rend.  T.  LXXVUI.  2. 

p.  1782.  1874. 
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dagegen  unbekannte  organische  Stoflfe,  so  reden  wir  von  einer  Fer- 
mentwirkung. Zwischen  der  Wirkungsweise  organisirter,  „geform- 
ter" Fermente  —  lebender  einzelliger  Wesen  —  und  nicht  organi- 
sirter, „ungeformter"  Fermente  einen  wesentlichen  Unterschied 
anzunehmen,  liegt  vorläufig  kein  Grund  vor.  Hypothetisch  können 
wir  uns  den  Process  der  Fermentation  in  beiden  Fällen  ganz  gleich 
zurecht  legen.  Etwas  Thatsächliches  aber  wissen  wir  über  die 
Rolle  der  ungeformten  Fermente  ebensowenig  wie  über  die  der  ge- 
formten. 

Die  Spaltung  durch  organisirte  Fermente  scheint  innerhalb  der 
lebenden  Zelle  vor  sich  zu  gehen  und  die  dabei  frei  werdende  leben- 
dige Kraft  im  Lebensprocess  der  Zelle  Verwerthung  zu  finden.  Da- 
für spricht  die  Thatsache,  dass  die  Alkoholgärung  um  so  intensiver 
verläuft,  die  in  der  Zeiteinheit  gespaltene  Zuckermenge  um  so 
grösser  ist,  je  geringer  der  Sauerstoflfzutritt.  Bei  SauerstoflFzutritt 
ist  die  Quelle  der  lebendigen  Kraft  zur  Verrichtung  der  Lebens- 
functionen  eine  doppelte:  Spaltung  und  Oxydation.  Bei  Sauerstoff- 
entziehung versiegt  die  eine  Quelle,  die  andere  wird  um  so  mehr 
ausgenutzt.^)  Dieses  ist  eine  Thatsache  von  unberechenbarer  Trag- 
weite für  das  Verständniss  der  Lebensfunctionen  auch  der  höheren 
Thiere.2) 

Bei  allen  Fermentwirkungen  verläuft  der  Spaltungsprocess,  wie 
ich  bereits  erwähnte,  stets  unter  Wasseraufnahme.  Deshalb  kommen 
diese  Processe  auch  nur  bei  Gegenwart  von  Wasser  zu  Stande.  Die 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  sind  nur  scheinbar.  So  zersetzt  sich 
der  Traubenzucker  C6H,206  bei  der  Alkoholgärung  in  2C2HeO 
und  2  CO2 ,  also  scheinbar  ohne  Wasseraufnahme.  Aber  wir  dürfen 
nicht  vergessen,  dass  die  Kohlensäure  nach  Analogie  aller  anderen 
zweibasischen  Säuren  in  der  wässerigen  Lösung  zwei  Hydroxyle 
haben  muss: 

OH 
C=0    =  COo  +  HoO. 
OH 


1)  Brefeld,  Landw.  Jahrb.  v.  Natliusius  Und  Thiel.  1874.  Heft  1.  Verhandl.  d. 
Würzburger  phyB.-med.  Gesellneh.  N.  F.  Bd.  8.  S.  96.  1874.  Pasteur,  Etudeg  sur 
la  bit*re.  Paris  1876.  Chapitre  VI.  p.  229.  Hoppe-Seylee,  Ueber  die  Einwirkung 
des  Sauerstoffes  auf  Gärungen.  Festschrift.  Strassburg  1881.  Nencki,  AtcL  f. 
exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XXI.  S.  291).  iaS6. 

2)  Die  von  A.  Fränkel  (Virchow's  Arch.  Bd.  67.  S.  283. 1876)  beobachtete 
Thatsache,  dass  bei  Hunden  in  Folge  behinderter  Sauerstoffzuftihr  die  Eiweißs- 
zersetzung  auf  das  Doppelte  steigt,  ist  vielleicht  eine  analoge  Erscheinung. 
Vgl.  auch  Herm.  Oppenheim.  Pflüger's  Arch.  Bd.  23.  S.  490  ff.  1880. 
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Die  Buttersäuregäjrung:  CßHijOg  =  C4H3O2  +  2CO2  +  2H2 
und  die  Milchsäuregärung:  C6H12O6  =  2C3HßO:^  scheinen  gleich- 
falls Ausnahmen  zu  bilden.  Nach  Analogie  anderer  Gärungen 
aber  müssen  wir  auch  diese  Processe  unter  Wasseraufnahme  ver- 
laufend uns  vorstellen.  Man  lese  hierüber  die  Abhandlungen  von 
Hoppe-Seyleb  ^)  und  Nencki.^) 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  die  umgeformten  Fermente  zu 
isoliren.  Es  gelingt  in  der  That,  aus  fermenthaltigen  Lösungen 
Niederschläge  zu  gewinnen,  denen  die  fermentirende  Eigenschaft 
noch  anhaftet.  Aber  wir  haben  keine  Garantie  dafür,  dass  diese 
stets  amorphen  Niederschläge  chemische  Individuen  seien.  So  oft 
man  sie  einer  Elementaranalyse  unterworfen  hat,  ergab  sich  eine 
Zusammensetzung,  welche  der  der  Eiweissstofife  und  Peptone  sehr 
ähnlich  ist.  Wir  können  gar  nicht  wissen,  ob  das  Ferment  nicht 
vielleicht  bloss  einen  kleinen  Bruchtheil  des  analysirten  Stoff- 
gemenges ausmacht,  so  klein,  dass  er  das  Resultat  der  Analyse 
kaum  beeinäusst. 

Alle  Fermente  haben  mit  einander  gemeinsam  die  Löslichkeit 
in  Wasser,  die  Fällbarkeit  aus  dieser  Lösung  durch  Alkohol  oder 
Ammoniumsulfat  und  die  Wiederlöslichkeit  nach  der  Fällung  in 
Wasser.  Die  meisten  lösen  sich  auch  in  Glyeerin  und  werden  aus 
dieser  Lösung  durch  Alkohol  gefällt.^)  Darauf  beruhen  zunächst 
alle  bisherigen  Versuche  zur  Isolirung  der  Fermente.  Die  angeführten 
Eigenschaften  aber  theilen  mit  den  Fermenten  noch  viele  andere 
Bestandtheile  der  Gewebe  und  Secrete.  Deshalb  mussten  zur 
weiteren  Trennung  noch  andere  Mittel  angewandt  werden.  Gewisse 
Fermente,  z.  B.  das  Pepsin,  diffundiren  nicht  durch  Membranen  ^), 
und  alle  haben  eine  grosse  Neigung,  beim  Herausfallen  indifferenter 
Niederschläge  mitgerissen  zu  werden.^)  Auch  diese  Eigenschaft 
wurde  bei  den  Versuchen  zur  Isolirung  verwerthet.  Eine  Beschreibung 
aller  dieser  Methoden  würde  mich  hier  viel  zu  weit  führen.     Ich 


1)  Hoppe-Seyler,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  12.  S.  14.  1876. 

2)  Nencki,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  17.  S.  105.  1879. 

3)  V.  WimcH,  Pflüger'8  Arch.  Bd.  2.  S.  193.  1860  und  Bd.  3.  S.  339. 1870. 

4)  Krasilnikow.  Medicinsky  Wjestnik  1864.  Eine  kurze  Notiz  über  diese 
Arbeit  giebt  Dlakonow  in  Hoppe- Seyler's  Med.  chem.  ünt.  S.  241.  s.  femer 
A.  Schöffer,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1866.  S.  641.  v.  Wittich,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  5.  S.  443.  1872.  Olof  Hammarsten,  Om  pepsinets  inditfusibilitet. 
Upsala  läkarefbrennings  förhandlingar.  Bd.  8.  p.  565.  1873. 

6)  Brücke,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  43.  S.  601.  1861.  A.  v.  Heltzl, 
Beiträge  zur  Lehre  der  Verdauungsfermente  des  Magensaftes.  Dorpat  1864. 
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verweise  auf  die  Arbeiten  von  Brücke  ^),  Danilewsky  2),  Cohnheim^), 
Aug.  Schmidt  *),  Hüfnee  *),  Maly  ^),  Kühne  ^,  Barth  ^),  0.  Löw^) 
und  E.  Salkowski.^®) 

Jedes  Ferment  entfaltet  das  Maximum  seiner  Wirksamkeit  bei 
einer  ganz  bestimmten  Temperatur.  Diese  Temperatur  muss  für 
die  Verdauungsfermente  der  kalt-  und  warmblütigen  Thiere  eine 
verschiedene  sein.  Das  müssen  wir  a  priori  aus  teleologischen 
Gründen  erwarten  und  das  lehrt  die  directe  Beobachtung. 

Extrahirt  man  die  Magenschleimhaut  eines  vor  Kurzem  getödteten 
Säugethieres  mit  verdünnter  Salzsäure  —  2 — 3  pro  Mille  — ,  so  er- 
hält man  einen  sogenannten  künstlichen  Magensaft,  welcher 
bei  Körpertemperatur  alle  Eiweissarten  rasch  peptonisirt.  Bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ist  diese  Wirkung  nur  sehr  unbedeutend  und 
hört  meist  bei  10^  C.  schon  vollständig  auf.  Bei  0^  C.  konnte 
niemals  auch  nur  eine  Spur  von  Verdauung  constatirt  werden.  Fick 
und  MuRisiER^O  f Bünden  nun,  dass  der  aus  der  Magenschleimhaut 
des  Frosches,  Hechtes  und  der  Forelle  dargestellte  Magensaft  noch 
bei  0^  regelmässig  lösend  auf  geronnenes  Eiweiss  wirkte.  Hoppe- 
Seyler^^)  bestätigte  diese  Resultate:  er  fand,  dass  künstlicher  Magen- 
saft vom  Hechte  Fibrinflocken  bei  15®  schneller  verdaute  als  bei 
40  ^  am  schnellsten  ungefähr  bei  20  ^  „Einige  Grad  über  0®  war 
die  Einwirkung  langsamer  als  bei  15®,  aber  noch  sehr  deutlich.* 
FicK  und  HoppE-SEYiiER  schliessen  aus  diesen  Thatsachen,  dass  der 
Magensaft  der  Warmblüter  ein  anderes  Ferment  enthalte,  als  der 
der  Kaltblüter. 


1)  Brücke,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  37.  S.  131.  1859  und  Bd.  43. 
S.  601.  1861. 

2)  A.  Danilewsky,  Virchow*8  Arch.  Bd.  25.  S,  279.  1862. 

3)  J.  ConNHEiM,  Virchow's  Arch.  Bd.  28.  S.  241.  1863. 

4)  Aug.  Schmidt,  lieber  Emulsin  und  Legumin.  Dies.  Tübingen  1871. 

5)  HÜFNER,  Journ.  f.  praki  Chem.  Bd.  5.  S.  372.  1872. 

6)  Maly,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  S.  592.  1874. 

7)  Kühne,  Verhandlungen  des  naturhistor.  med.  Vereins  zu  Heidelberg. 
N.  F.  Bd.  1.  1876  und  Bd.  3.  S.  463.  1886.  Kühne  u.  Chtttenden,  Zeitschr.  f. 
Biologie.    N.  F.  Bd.  4.  S.  428.  1886. 

8)  M.  Barth,  Zur  Kenntniss  des  Invertins.  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges. 
Bd.  11.  S.  474.  1878. 

9)  O.  Low,  Pflüger's  Arch.  Bd.  27.  S.  203.  1882. 

10)  E.  Salkowski,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  31,  S.  305.  1900. 

11)  MüRisiER,  Verhandl.  der  physik.-med.  Gesellschaft  zu  Würzburg.  Bd.  4. 
S.  120.  1873. 

12)  Hoppe-Seyler,  Pflüger's  Arch.  Bd.  14.  S.  395. 1877.  Vgl.  auch  M.  Flaum, 
Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  28.  8.  433.  1892. 
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Wie  das  aus  verschiedenen  Quellen  stammende  Pepsin,  so  zei- 
gen auch  die  aus  verschiedenen  Quellen  stammenden,  Stärkemehl 
spaltenden  Fermente,  die  sogenannten  diastatischen  Fermente, 
bei  verschiedenen  Temperaturen  das  Maximum  ihrer  Wirksamkeit. 
Das  diastatische  Ferment  des  Pankreas  und  des  Speichels  wirkt  am 
schnellsten  bei  37—40^  C,  das  der  keimenden  Gerste  bei  54 — 63  C.  ^) 

Beim  Erwärmen  fermenthaltiger  wässeriger  Lösungen  auf  mehr 
als  70^  C.  werden  die  ungeformten  Fermente  ebenso  zerstört,  wie 
die  geformten.  Die  Lösungen  erweisen  sich  dann,  auch  wenn  sie 
wieder  abgekühlt  sind,  als  unwirksam.  Im  trockenen  Zust«*\nde  da- 
gegen kann  man  die  Fermente  sehr  hohen  Temperaturen  aussetzen, 
ohne  dass  sie  unwirksam  werden.  Hüfner^)  erwärmte  sein  getrock- 
netes Pankreasferment  auf  100®  C,  ohne  dass  es  unwirksam  wurde. 
AiiEXANDEB  Schmidt^)  und  Salkowski  zeigten,  dass  dieses  auch 
vom  Pepsin  gilt.  Salkowski^)  erhitzte  Pepsin  bis  150®  C,  Pan- 
kreasferment und  Invertin  Stunden  lang  bis  IGO®  C.  und  zeigte,  dass 
sie,  darauf  abgekühlt  und  mit  Wasser  zusammengebracht,  wieder 
wirksam  waren.  Man  hat  darin  ein  Mittel  zur  Unterscheidung  der 
ungeformten  Fennente  von  den  geformten  zu  finden  geglaubt. 
Neuere  Forschungen  aber  haben  gezeigt,  dass  gewisse  Bacterien 
im  Sporenzustande  Temperaturen  von  110 — 140®  C.  ertragen,  ohne 
dass  das  Leben  und  die  Entwicklungsfähigkeit  erlischt.*) 

Die  Resistenzfähigkeit  gegen  absoluten  Alkohol  ist  gleichfalls 
als  eine  Eigenthümlichkeit  der  ungeformten  Fermente  bezeichnet 
worden,  welche  sie  von  den  geformten  unterscheide.  Aber  auch 
diese  Fähigkeit  kommt  gewissen  Bacteriensporen  zu.  Koch^)  zeigte, 
dass  beispielsweise  die  Sporen  der  Milzbrandbacterien  110  Tage 
in  absolutem  Alkohol  aufbewahrt  werden  können,  ohne  dass  sie 
getödtet  werden.  Dagegen  scheint  Aether  bei  längerer  Einwirkung 
—  30  Tage  —  alle  Sporen  zu  tödten,  während  die  ungeformten  Fer- 
mente nach  den  bisherigen  Versuchen  dadurch  nicht  unwirksam 
werden.    Wie  der  Aether  sollen  auch  Blausäure,  Chloroform,  Benzol, 


1)  J.  Kjeldahl,  Meddelelser  fra  Carlsberg  Laboratoriet  Kjöbenhavn  1879. 
Maly's  Jahresbericht  für  Thierchemie.  1879.  S.  382. 

2)  HÜFNER,  Joum.  f.  prakt.  Chemie.    N.  F.  Bd.  5.  S.  372.  1872. 

3)  Alex.  Schmidt,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1876.  Nr.  29. 

4)  Salkowskt.  Virchow's  Arch.  Bd.  70.   8.  153.    1877  und  Bd.  81.    S.  552. 

1880.  Vgl.  auch  Hüppe,  Mittheil.  d.  Kaiserl.  Gesundheitsamtes.  Bd.  I.  1881. 

5)  R.  Koch  und  Wolfphügel,  Mittheil.  d.  Kaiserl.  Gesundheitsamtes.  Bd.  I. 

1881.  Max  Wolff,  Virchow's  Arch.  Bd.  102.  S.  81.  1885. 

6)  Robert  Koch,  lieber  Desinfection.  Mittheil.  d.  Kaiserl.  Gesundheits- 
amtes I.  Berlin  18S1. 
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Thymol,  Terpentinöl  und  Fluornatriuni ')  nur  die  geformten  Fermente 
tödten,  die  angeformten  nicht  unwirksam  machen. 

Nach  diesen  Betrachtungen  über  die  Fermente  im  Allgemeinen 
kehren  wir  nun  zum  Pankreassafte  und  seinen  Fermentwirkungen 
zurück.  Ich  erwähnte  bereits,  dass  der  Pankeassaft  auf  alle  drei 
Hauptgruppen  der  Nahrungsstoffe  einwirkt.  Zur  Erklärung  dieser 
drei  Wirkungen  hat  man  drei  verschiedene  Fermente  angenommen. 
Es  liegt  aber  vorläufig  kein  zwingender  Grund  dazu  vor.  Hüfneb^) 
erhielt  bei  seinen  vielfachen  Bemühungen  zurlsolirungderPankreas- 
fermente  stets  Präparate,  denen  alle  drei  Feimentwirkungen  zukamen. 

Was  zunächst  die  Wirkung  auf  die  Kohlehydrate  betrifft,  so 
ist  besonders  eingehend  die  Umwandlung  des  unlöslichen  Stärke- 
mehls studirt  worden.  Der  Process  der  Stärkeverdauung  ist  keines- 
wegs so  einfach,  als  man  früher  geneigt  war  anzunehmen.  Bis  auf 
die  neuere  Zeit  war  man  der  Meinung,  es  werde  das  Stärkemehl 
sowohl  durch  die  Verdauungsfermente  des  Speichels  und  Pankreas- 
saftes  als  auch  durch  das  Ferment  der  keimenden  Gerste,  die  „Dia- 
stase",  in  derselben  Weise  verändert  wie  beim  Kochen  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  wobei  bekanntlich  das  Stärkemehl  unter  Wasser- 
aufnahme vollständig  in  Traubenzucker  (Dextrose)  umgewandelt 
wird  und  nur  vorübergehend  als  Zwischenproduct  Dextrin  auftritt. 

Neuere  Forschungen  ^)  aber  haben  gezeigt,  dass  die  Menge  des 

1)  M.  Arthus  et  Ad.  Hüber,  Arch.  de  physiologie.  Octobre  1892.  T.  24. 
p.  651.  1894  et  Comptes  rendns.  T.  116,  p.  839.  1894. 

2)  HeFNER,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  5.  S.  372.  1872.  üeber  die  Ver- 
suche, drei  verschiedene  Fermente  zu  isoliren,  s.  A.  Danilewsky,  Virchow's 
Archiv.  Bd.  25.  S.  279.  1862.  Lossnitzbr,  Einige  Versuche  über  die  Verdauung 
der  Ei  Weisskörper.  Diss.  Leipzig  1864.  Victor  Paschutin,  Du  Bois'  Arch.  1873. 
S.  382.  Kühne,  Verhandl.  d.  naturhist.-med.  Ver.  zu  Heidelberg.  N.  F.  I. 
1876.  Heidenhain  und  sein  Schüler  Podolinsky  kommen  zu  dem  Resultate, 
dass  das  Eiweiss  lösende  Ferment  nicht  in  der  Pankreasdrüse  präformirt  sei, 
sondern  erst  bei  der  Secretion  aus  einer  in  der  Drüse  gebildeten  Substanz  ent- 
stehe. Pflüger's  Arch.  Bd.  10.  S.  557.  1875  und  Bd.  13.  S.  422.  1876.  Vgl.  auch 
Giov.  Weiss,  Virchow's  Arch.  Bd.  68.  S.  413.  1876. 

3)  Musculus,  Compt.  rend.  T.  50.  p.  785.  1860  oder  Ann.  chim.  et  phys. 
ni.  S^rie.  T.  60.  p.  203.  1860.  Compt.  rend.  T.  6S.  p.  1267.  1869;  T.  70.  p.  857. 
1870;  T.  78.  2.  p.  1413.  1874.  Ann.  chim.  et  phys.  V.  S^rie.  T.  2.  p.  385.  1874. 
Payen,  Ann.  chim.  phys.  IV.  S^rie.  T.  4.  p.  286.  1865.  L.  Coütaret,  Compt. 
rend.  T.  70.  p.  382.  1870.  Aug.  Schwarzer,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  Bd.  1. 
S.  212.  1870.  E.  Schulze  und  äIärker,  Dingler's  polytechnisches  Journ.  Bd.  206. 
S.  245. 1872.  Brücke,  Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akad.  Bd.  65.  Abth.  3.  S.  126. 1872. 
C.  O'SuLLiVAN,  Journ.  of  Chem.  Soc.  Ser.  II.  Vol.  X.  p.  570.  1872.  E.  Schulze, 
Ber.  d.  deutsch,  chem  Ges.  Bd.  7.  S.  1048.  1874.  Nägeli,  Beiträge  zur  Xennt- 
niss  der  Stärkegruppe.  Leipzig  1874.  O.  Nasse,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  14.  S.  473. 
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gebildeten  Zuckers  nur  die  Hälfte  vom  Gewichte  der  Stärke  aus- 
macht und  dass  dieser  Zucker  nicht  Traubenzucker,  sondern  Maltose 
(C12H22O11  +  H2O)  ist.  Das  Uebrige  ist  Dextrin,  und  dieses 
Dextrin  kann  durch  weitere  Einwirkung  der  Fermente  nicht  in 
Zucker  umgewandelt  werden.  Auch  hat  man  zweierlei  verschiedene 
Dextrine  unterschieden,  von  denen  das  eine  durch  Jod  roth  gefärbt 
wird,  das  andere  farblos  bleibt.  Es  ist  ferner  festgestellt  worden, 
dass  als  Zwischenstufe  zwischen  der  Stärke  und  den  Dextrinen  ein 
besonderes  Kohlehydrat,  die  sogenannte  „lösliche  Stärke"  auf- 
tritt, welche  durch  Jod  noch  blau  gefärbt  wird.  Es  hat  sich 
schliesslich  herausgestellt,  dass  auch  das  ursprüngliche  Stärkemehl 
kein  chemisches  Individuum  ist,  dass  die  concentrischen  Schichten 
des  Stärkekoms  aus  verschiedenen  Kohlehydraten  in  verschiedenen 
Mengenverhältnissen  sich  zusammensetzen. 

Im  lebenden  Organismus  sind  die  Endproducte  der  Spaltung 
des  Stärkemehls  jedenfalls  andere  als  bei  der  künstlichen  Verdauung 
ausserhalb  des  Körpers:  das  Stärkemehl  wird,  wie  es  scheint,  voll- 
ständig in  Traubenzucker  umgewandelt.  Schon  bei  länger  fort- 
gesetzter künstlicher  Pankreasverdauung  des  Stärkemehls  sieht  man 
allmählich  Traubenzucker  (Dextrose)  neben  Maltose  auftreten,  i) 
Im  Blute  und  den  Geweben  lassen  sich  Maltose  und  Dextrin  nicht 
nachweisen  2),  und  beim  Diabetiker,  welcher  die  Kohlehydrate  nicht 
zu  zerstören  vermag,  erscheint  nach  Aufnahme  von  Stärkemehl  nur 
Traubenzucker  im  Harn. 

Ebensowenig  wie  über  die  Schicksale  des  Dextrins  im  Darm 
wissen  wir  etwas  über  die  Veränderungen  der  Cellulose.  Ausser- 
halb des  Körpers  wird  die  Cellulose  weder  durch  den  Pankreassaft 
verändert  noch  durch  irgend  ein  anderes  Verdauungssecret.  That- 
sächlich  aber  verschwindet,  wie  wir  bereits  gesehen  haben  (S.  76), 
im  Darm  ein  grosser  Theil.    Ich  vermuthe,  dass  den  Epithelzellen 


1877.  Musculus  und  v.  Merino,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  1.  S.  395.  1878 
und  Bd.  2.  8.  403.  1878.  Musculus  und  G.  Gruber,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  2.  S.  177.  1878.  Vgl.  auch  die  Uebersicht  d.  Arbeiten  bei  v.  Merino,  Du 
Bois*  Arch.  1877.  S.  389—395. 

1)  Musculus  und  v.  Merino,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  S.  403.  1879. 
HoRACE«  T.  Brown  und  John  Heron,  Liebig's  Ann.  S.  204  u.  228.  1880. 

2)  Eine  Andeutung  des  Vorkommens  colloidaler  Kohlehydrate  im  Pfortader- 
blute  findet  sich  bei  v.  Mering,  Du  Bois'  Archiv.  1877.  S.  413  und  bei  A.  M. 
Bleile,  Du  Bois*  Arch.  1879.  S.  70.  Jedenfalls  aber  handelt  es  sich  nur  um  ge- 
ringe, vielleicht  auch  nur  ausnahmsweise  auftretende  Mengen.  Dass  die  Haupt- 
masse des  Dextrin  in  Zucker  sich  umwandelt,  folgt  gerade  aus  den  Versuchen 
Bleile's  welcher  nach  ausschliesslicher  Dextrinfütterung  den  Zuckergehalt  im 
Pfortaderblute  steigen  sah. 
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des  Darms  die  Fähigkeit  zukommt,  durch  eine  Fermentwirkung  die 
Cellulose  zu  lösen,  vielleicht  auch  das  Dextrin  in  Zucker  umzuwandeln. 
Diese  Fähigkeit  ist  mehrfach  an  einzelligen  Wesen  beobachtet 
worden.  Ich  erinnere  an  das  bereits  beschriebene  Verhalten  der 
Vampyrella  (S.  4),  welche  die  Cellulosewandung  der  Algenzelle 
auflöst.  Von  einigen  Autoren  ist  die  Ansicht  vertreten  worden, 
die  Cellulose  werde  in  unserem  Körper  überhaupt  gar  nicht  als 
Xahrungsstoff  verwerthet,  sondern  werde  von  parasitischen  Bacterien 
in  unserem  Darm  gespalten  in  Kohlensäure  und  Sumpfgas.  Dass 
eine  solche  Spaltung  der  Cellulose  durch  Bacterien  in  der  That 
statt  hat,  ist  durch  Hoppe-Seyler's  Versuche  unzweifelhaft  bewiesen*) 
worden.  Es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  sie  auch  im  Ver- 
dauungskanal zu  Stande  kommt. 2)  Zweifelhaft  aber  ist  es,  ob  alle 
im  Verdauungskanal  verschwindende  Cellulose  in  dieser  Weise 
zersetzt  wird.^) 

Auf  die  Fette  übt  der  Pankreassaft  eine  ähnliche  Ferment- 
wirkung aus  wie  auf  die  Kohlehydrate:  es  findet  eine  Spaltung  unter 
Wasserauinahme  statt.  Die  Fette  sind  bekanntlich  Aether,  Ver- 
bindungen eines  dreiwerthigen  Alkohols,  des  Glycerins,  mit  drei 
Molekülen  einbasischer  Säuren,  hauptsächlich  Stearinsäure,  Palmitin- 
säure und  Oleinsäure.  Daneben  finden  sich  in  gewissen  Fetten  in 
geringer  Menge  noch  flüchtige  Fettsäuren,  wie  die  Buttersäure  in 
den  Fetten  der  Milch.  Durch  die  Einwirkung  des  Pankreasfermentes 
spaltet  sich  das  Fettmolekül  unter  Aufnahme  von  drei  Molekülen 
Wasser  in  Glycerin  und  drei  Moleküle  Fettsäure.  Diese  Wirkung 
des  Pankreassaftes  wurde  von  Bebnard  **)  entdeckt.    Wie  gross  der 


1)  Hoppe-Seyler,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  16.  S.  122.  1S83  und 
Zeitschr.  für  physol.  Chem.  Bd.  10.  S.  404.  1886. 

2)  H.  Tappeiner,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  20.  S.  52.  1884  u.  Bd.  24.  S.  105. 1868. 

3)  Vgl.  H.  Weiske,  Chem.  Centralbl.  Bd.  15.  S.  385.  1884.  Hennebero 
und  Stohmann,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  21.  S.  613.  1885.  F.  Lehmann,  Jouni. 
f.  Landw.  Bd.  37.  S.  251.  1889.  Alfr.  Mall^vre,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  49.  ö.  460. 
1891  und  ZüNTZ,  ebend.  Bd.  49.  S.  477.  1891. 

4)  Bernard,  Ann.  de  Chim.  et  de  Physique.  III.  S^rie.  T.  25.  p.  474.  1849. 
Vgl.  auch  Ogata,  Du  Bois'  Arch.  1881.  S.  515.  Nach  dieser  in  Ludwig's  La- 
boratorium ausgeführten  Untersuchung  beginnt  die  Spaltung  der  Fette  bereits 
im  Magen.  Zu  demselben  Resultate  war  schon  Marcet  gelangt:  The  medical 
times  and  gazette.  New  series.  Vol.  17.  p.  210.  1858.  Die  Spaltung  der  Fette 
im  Magen  wird  wahrscheinlich  nicht  durch  ein  ungeformtes  Ferment  des  Magen- 
saftes bewirkt,  sondern  durch  Fäulnissorganismen.  Auch  die  bei  der  kün«t- 
lichen  Pankreasverdauung  beobachtete  Fettspaltung  ist  so  gedeutet  worden. 
Die  neuesten  Versuche  Nencki's  (Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  20.  S.  373. 
I8SG1  haben  indessen  ergeben,  dass  das  Pankreasferment  bei  Anwesenheit  von 
Phenol  ebensoviel  Fett  zerlegt  wie  bei  Abwesenheit  eines  Antisepticum. 
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Theil  der  Fette  ist,  welcher  in  dieser  Weise  im  Darm  gespalten 
wird,  lässt  ^ich  nicht  genau  angeben.  Er  ist  wahrscheinlich  sehr 
gering.  Denn  die  Spaltung  der  Fette  geht  —  wenigstens  bei  künst- 
lichen Verdauungsversuchen  —  nur  sehr  langsam  vor  sich,  die 
Resorption  der  Fette  aber  erfolgt  sehr  rasch.  Es  ist  indessen  auch 
vollkommen  ausreichend,  wenn  nur  ein  ganz  geringer  Theil  der 
Fette  gespalten  wird.  Denn  dadurch  erlangt  die  gesammte  Fett- 
masse die  Fähigkeit,  in  eine  feine  Emulsion  umgewandelt  zu 
werden  und  in  dieser  Form  die  Darmwand  zu  durchwandern. 

Die  Emulsionirung  der  Fette  kommt  folgendermaassen  zu 
Stande.  Die  neutralen  Fette  können  bekanntlich  nur  durch  freie 
Alkalien  „verseift",  d.  h.  in  Glycerin  und  fettsaure  Alkalien  — 
„Seifen"  —  zerlegt  werden.  Kohlensaure  Alkalien  vnrken  auf  neutrale 
FeüCy  auf  Fettsäureglyceride  gar  nicht  ein,  wohl  aber  auf  freie  Fettsäuren: 
es  wird  die  Kohlensäure  aus  den  Salzen  durch  die  stärkere  Säure 
ausgetrieben  und  es  bildet  sich  fettsaures  Alkali.  Fettsäuren  und 
neutrale  Glyceride  mischen  sich  aufs  Innigste  in  jedem  Verhältniss. 
In  einem  solchen  Gemisch  von  Fett  und  wenig  Fettsäure  befinden 
sich  also  die  Fettsäuremoleküle  überall  zwischen  den  Molekülen  der 
neutralen  Glyceride.  Wenn  nun  auf  ein  solches  Gemenge  eine  Lösung 
von  kohlensaurem  Natron  einwirkt,  so  bildet  sich  eine  Seifenlösung 
überall  zwischen  den  Molekülen  der  neutralen  Fette.  Dadurch  wird 
die  ganze  Fettmasse  sofort  in  eine  feine  Emulsion  von  mikroskopisch 
kleinen  Tropfen  umgewandelt.  Vollkommen  frisches  neutrales  Fett 
lässt  sich  durch  eine  Sodalösung  nicht  emulsioniren.  Nimmt  man 
dagegen  „ranziges"  Fett,  d.  h.  solches,  in  welchem  bereits  ein  Theil 
der  Fettsäuren  durch  die  Einwirkung  von  Fäulnissfermenten  frei 
geworden,  oder  mischt  man  zum  neutralen  Fett  eine  kleine  Menge 
freier  Fettsäuren,  so  gelingt  die  Emulsionirung  sogleich.  Giesst 
man  auf  eine  verdünnte  Sodalösung  ranziges  Oel,  so  sieht  man 
beim  ersten  massigen  Schüttelstosse  die  beiden  Flüssigkeitsschichten 
sich  vereinigen;  das  Ganze  ist  in  eine  undurchsichtige,  vollkommen 
gleichmässige,  milchweisse  Flüssigkeit  umgewandelt.  Die  mikro- 
skopische Untersuchung  zeigt,  dass  das  Fett  in  feinste  Tropfen 
zerstäubt  ist. 

Wie  das  kohlensaure  Natron  oder  Kali  wirken  auch  andere 
alkalische  Salzlösungen  ^),  welche  freie  Fettsäuren  binden  und  Seifen 

1)  Die  emulsionirende  Wirkung  alkalischer  Salzlösungen  ist 
in  der  technischen  Chemie  schon  lange  bekannt;  sie  findet  in  der  Türkischroth- 
farberei  Anwendung.  Auf  ihre  physiologische  Bedeutung  hat  zuerst  Mabcet 
aufmerksam  gemacht:  The  medical  Times  and  Gazette.  New  series  Vol.  17. 
p.  209.  1858.    Femer  Brücke,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Math.-nat.  Klasse. 
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bilden  können,  z.  B.  das  phosphorsaure  Natron  von  der  Zusammen- 
setzung Na2HP04.  Dieses  Salz  giebt  mit  Fettsäuren  Seife  und 
saures  phosphorsaures  Natron:  NaH2P04.  In  ähnlicher  Weise  wirkt 
auch,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Galle  vermöge  ihres  Gehaltes 
an  leicht  zersetzbaren  Alkalisalzen.  Nur  sind  die  durch  die  Galle 
allein  bewirkten  Emulsionen  wenig  beständig. 

Kohlensaures  Natron  ist  in  dem  Pankreassecrete  enthalten, 
denn  die  Aschenanalyse  *)  lehrt,  dass  das  Secret  mehr  Natron  ent- 
hält, als  zur  Sättigung  der  vorhandenen  starken  Mineralsäuren  er- 
forderlich ist.  In  diesen  Rest  theilen  sich  zwei  schwache  Säuren: 
das  Eiweiss  und  die  Kohlensäure.  Sehr  reich  an  kohlensaurem 
Natron  ist  ausserdem,  wie  wir  bald  sehen  werden,  der  Darmsaft. 
Durch  die  Einwirkung  dieser  alkalischen  Secrete  wird  also  das  Fett 
in  feinste  Tröpfchen  zerstäubt  und  diese  Tröpfchen  werden  in  der 
bereits  beschriebenen  Weise  (S.  3 — 4)  durch  active  Functionen  der 
Epithelzellen  in  die  Anfänge  der  Chylusbahnen  befördert. 

Damit  ist  indessen  das  Zustandekommen  der  Fettresorption  noch 
nicht  vollständig  erklärt.  Dem  Pankreassecrete  kommt  bei  diesem 
Processe  noch  eine  andere,  bisher  unbekannte  Rolle  zu.  Denn  nach 
Exstirpation  des  Pankreas  bei  Hunden  (siehe  Vortrag  33)  ist  die 
Fettresorption  völlig  aufgehoben,  obgleich  der  grösste  Theil  in  Fett- 
säuren und  Glycerin  gespalten  wird  —  wahrscheinlich  durch  Bac- 
terienfäulniss  — ;  man  findet  alles  von  den  Hunden  verzehrte  Fett 
in  den  Fäces  wieder,  zum  kleineren  Theil  unverändert,  zum  grösseren 
Theil  als  freie  Fettsäuren  und  Seifen.  Lässt  man  die  pankreas- 
losen Hunde  mit  dem  Fett  Schweinepankreas  verzehren,  so  wird 
ein  Theil  des  Fettes  resorbirt.^)  Femer  hat  bereits  Claude 
Bern  ARD  gezeigt,  dass  die  Pankreasemulsion  dadurch  von  anderen 
Emulsionen  sich  unterscheidet,  dass  sie  auch  in  saurer  Lösung 
sich  erhält. 

Es  bleibt  uns  noch  die  Wirkung  des  Pankreassecretes  auf  die 


Bd.  61.  Abth.  2.  S.  362.  1870.  Vgl.  auch  J.  Steiner,  Du  Bois'  Arch.  1874.  S.  286. 
JoH.  Gad,  ebend.  1878.  Ö,  181.  Georg  Quincke,  Pflöger's  Arcb.  Bd.  19.  S.  129. 
1879  und  Max  von  Frey,  Du  Bois'  Arch.  1881.  S.  382. 

1)  BiDDER  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  StoflfwechseL  Mitau 
und  Leipzig  1852.  S.  245.  Die  in  der  Analyse  angegebene  Schwefelsäure  darf 
nicht  in  Rechnung  gebracht  werden,  weil  sie  erst  beim  Einäschern  aus  dem 
Schwefel  des  Eiweiss  entstanden  ist. 

2)  M.  Abelmann,  Ueber  die  Ausnutzung  der  Nahrungsstofie  nach  Pankreas- 
exstirpation.  Diss.  Dorpat  1890  (unter  Minkowski's  Leitung  in  Strassburg  aus- 
geführte Arbeit).  Vgl.  auch  Vaüghan  Harley,  Joum.  of  Physiology.  Vol.  18. 
p.  1.  1895.  E.  Hedon  et  J.  Ville,  Arch.  de  physiol.  1897.  p.  606  und  Hedon, 
ebend.  p.  622. 
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dritte  Hauptgruppe  der  NahrungsstoflFe  zu  betrachten  übrig  —  die 
Wirkung  auf  die  EiweisskOrper.  Diese  verlieren  unter  der  Ein- 
wirkung des  Pankreasfermentes  wie  des  Magenfermentes  ihre  colloi- 
dalen  Eigenschaften:  sie  werden  diffundirbar ^)  und  nicht  mehr 
coagulirbar;  sie  werden  in  „Peptone**  umgewandelt.  Eine  ähnliche 
Umwandlung  erfahren  auch  die  leimgebenden  Substanzen;  sie 
werden  gelöst  und  die  Lösungen  verlieren  die  Fähigkeit  in  der 
Kälte  zu  gelatiniren.2) 

Die  peptonisirende  Wirkung  des  Bauchspeichels  war  lange  be- 
zweifelt worden,  bis  Corvisabt^)  sie  unzweifelhaft  feststellte.  In 
Deutschland  hat  darauf  Kühne  *),  welcher  bei  Corvisart's  Versuchen 
zugegen  gewesen  war,  die  eingehendsten  Untersuchungen  darüber 
ausgeführt.  Kühne  hat  von  1 1  Hunden  mit  temporären  Pankreas- 
fisteln  Saft  erhalten  und  gefunden,  dass  derselbe  in  V2  bis  3  Stunden 
bei  40^  C.  „erstaunliche  Mengen  von  gekochtem  Fibrin  und  Eiweiss 
ohne  jegliche  Spur  von  Fäulnisserscheinungen  so  auflöst,  dass  der 
grösste  Theil  in  eine  in  der  Siedhitze  nicht  coagulirbare  Substanz 
verwandelt  wird,  welche  mit  Leichtigkeit  durch  vegetabilisches  Per- 
gament diffundirt*'. 

Wurde  frisch  ausgeschnittenes  Pankreas  mit  der  Scheere  fein 
zerkleinert  und  mit  grossen  Mengen  Fibrins  und  40^  warmen  Wassers 
3  bis  6  Stunden  stehen  gelassen,  so  „zerging  die  Drüse  sammt  dem 
Fibrin  bis  auf  einen  unbedeutenden  Rest".  Die  Reaction  war  auch 
nach  beendigter  Auflösung  alkalisch.  Nur  ein  kleiner  Theil  des  ge- 
lösten Eiweisses  konnte  durch  Essigsäure  und  Kochen  gefällt 
werden.*)    Die  abfiltrirte  Lösung  wurde  bei   60  bis  70^  C.    auf   ^/^j 


1)  Die  Angaben  über  die  leichtere  Diffundirbarkeit  der  Peptone  sind  be- 
stritten worden,    s.  von  Wittich,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1872.  Nr.  37. 

2)  8.  Fr.  Hopmeister»  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  2.  S.  299.  1878. 
Dort  findet  sich  auch  die  ältere  Litteratur  zusammengestellt. 

3)  C0RVI8ART,  Sur  une  fonction  peu  connue  du  pancreas:  la  digestion  des 
aliments  azotdes.   Gaz.  hebdom.   1857.  No.  15.  16.  19. 

4)  W.  Kühne,  Virchow's  Arch.  Bd.  39.  S.  130.  1867. 

5)  üeber  die  beim  üebergang  von  Eiweiss  in  Peptone  sowohl  bei  der  Pan- 
kreas- als  auch  bei  der  Magenverdauung  auftretenden  Zwischenstufen:  Globulin, 
Acidalbumin,  „Parapepton",  „Propepton",  „Albumosen"  u.  s.  w.,  s.  Meissner, 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  III.  Reihe.  Bd.  7.  S.  1.  1859.  Brücke,  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akad.  Bd.  37.  S.  131.  1859.  Kühne  und  Chittenden.  Zeitschr.  f.  Biolog. 
Bd.  19.  S.  159. 1883;  Bd.  20.  S.  11.  18S4;  Bd.  22.  S.  409.  18S6.  R.  Herth,  Monats- 
hefte far  Chem.  Bd.  5.  S.  266.  1884.  Kühne,  Verhandl.  d.  nat.-med.  Vereins  zu 
Heidelberg.  N.  F.  Bd.  3.  S.  286.  1885.  Schmidt  -  Mülheim,  Du  Bois'  Arch.  1880. 
S.  36.  Hans  Thierfelder,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  10.  S.  577.  1886. 
B.  Neumeister,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  23.  S.  3S1  u.  402.  1887  und  „üeb.  die  nächste 
Einwirkung  gespannter  Wasserdämpfe  auf  Proteine  etc."    München  1889. 
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ihres  Volumens  eingeengt  und  mit  Alkohol  von  95  ^,o  versetzt.  Da- 
durch fielen  die  Peptone  in  Flocken  heraus.  Wurde  die  abfiltrirte 
Lösung  eingeengt  und  abgekühlt,  so  schied  sich  zunächst  Ty  rosin 
in  Kry  stallen  ab,  darauf  bei  weiterem  Einengen  Leu  ein,  gleich- 
falls krystallinisch  in  Drusen  —  Leucinkugeln". 

383  trockenes  Fibrin  und  14,2  trockenes  Pankreas  lieferten: 

11.5  ungelösten  Rest         \eior 
42,0  coagulirtes  Albumin/      ' 

211,2  Pepton 
13,3  Tyrosin  i  256,1 

31.6  Leucin 

397,2—53,5  =  343,7  Eiweiss  waren  gelöst  worden. 

Hieraus  berechnet  sich,  dass  100  Fibrin,  61  Pepton,  3,9  Tyrosin, 
9,1  Leucin  und  26  vorläufig  unbekannte  Producte  geliefert  hatten. 

Man  könnte  vermuthen,  die  Amidosäuren  Leucin  und  Tyrosin 
seien  nicht  durch  die  Wirkung  eines  Pankreasfermentes  aus  dem 
Eiweissmolekül  abgespalten,  sondern  durch  die  Fermentwirkung 
der  Fäulhissorganismen.  Das  Pankreas  und  der  Pankreassaft 
sind  eminent  fäulnissfähige  Substanzen  und  die  alkalische  Reaction 
ist  der  Entwicklung  der  Fäulnissorganismen  günstig.  Das  ist  über- 
haupt ein  Uebelstand,  welcher  die  Untersuchungen  über  die  künst- 
liche Pankreasverdauung  so  sehr  viel  schwieriger  macht,  als  die 
über  die  Magenverdauung.  In  der  That  wissen  wir,  dass  durch  die 
Einwirkung  von  Fäulnissorganismen  Peptone  und  Amidosäuren  aus 
dem  Eiweiss  gebildet  werden.  Kühne  aber  beruft  sich  diesem  Ein- 
wände gegenüber  auf  Versuche^),  die  unter  Anwendung  der  anti- 
septischen Salicyl säure  ausgeführt  wurden.  Erzeigte,  dass  die 
Salicylsäure  in  Concentrationen,  welche  die  Entwicklung  von  Fäul- 
nisskeimen hemmen,  die  Wirkung  der  Pankreasfermente  nicht  auf- 
hebt, und  dass  auch  unter  diesen  Bedingungen  noch  Amidosäuren 
gebildet  werden. 

Kühne  ist  der  Meinung,  dass  auch  im  Darme  des  lebenden 
Thieres  Amidosäuren  gebildet  würden.  Er  unterband  einem  leben- 
den Hunde  den  Darm  oberhalb  des  Ausführungsganges  des  Pankreas 
und  4  Fuss  weiter  unten,  führte  am  obersten  und  untersten  Ende 
des  unterbundenen  Stückes  Canülen  ein  und  leitete  so  lange  auf 
40^  erwärmtes  Wasser  durch,  bis  dasselbe  rein  abfloss.  Darauf 
wurde  Fibrin  in  das  Darmstück  gebracht  und  die  Bauchhöhle  ge- 


1)  Kühne,   Verhaocll.  d.  naturhistor.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F. 
Bd.  1.  Hft.  3.  187G. 
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schlössen.  Nach  4  Stunden  wurde  der  Hund  getödtet  und  das  Darm- 
stück herausgeschnitten.  In  dem  Inhalt  Hess  sich  Pepton,  Tyrosin 
und  Leucin  nachweisen. 

Dass  unter  normalen  Verhältnissen  die  Menge  der  im  Darm 
gebildeten  Amidosäuren  eine  erhebliche  sei,  muss  schon  a  priori 
aus  teleologischen  Gründen  bezweifelt  werden.  Es  wäre  eine  Ver- 
schwendung der  chemischen  Spannkräfte,  welche  bei  der  Spaltung 
zwecklos  in  lebendige  Kraft  sich  umsetzen,  und  eine  Wiederver- 
einigung der  Producte  einer  so  tiefgreifenden  Spaltung  jenseits  der 
Darmwand  ist  sehr  unwahrscheinlich.  In  der  That  konnte  Schmidt- 
MüxHEiM^)  bei  vielfachen  Untersuchungen  des  Darminhaltes  mit 
Fleisch  gefütterter  Hunde  immer  nur  Spuren  oder  gar  keine  Amido- 
säuren nachweisen.  Ebensowenig  konnte  Nencki^)  in  dem  Darm- 
inhalte, welcher  aus  einer  Fistel  am  untersten  Ende  des  Dünn- 
darms bei  einer  Patientin  entleert  wurde,  Leucin  und  Tyrosin 
auffinden. 

Beim  Kochen  der  Eiweisskörper  mit  verdünnten  Säuren  und 
Alkalien  treten  gleichfalls  zunächst  Peptone  auf,  bei  weiterer  Ein- 
wirkung Amidosäuren. 

Es  fragt  sich  nun :  Was  ist  das  Wesen  dieses  Umwandlungsprocesses^ 
durch  welchen  aits  Eiweiss  Pepton  wird? 

Da  das  Pepton  als  Zwischenstufe  bei  der  Bildung  unzweifel- 
hafter Spaltungsproducte  der  Amidosäuren  aus  dem  Eiweiss  auf- 
tritt, so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  die  Peptone  seien  bereits  die 
ersten  Spaltungsproducte.  Auch  die  Analogie  der  Fermentwirkung 
und  der  Einwirkung  von  Säuren  und  Alkalien  auf  complicirte  or- 
ganische Verbindungen  von  bekannter  Constitution  spricht  entschieden 
dafür.  Bei  allen  derartigen  Vorgängen  findet  eine  Spaltung  unter 
Wasserauftiahme  statt.  Dieselben  Pankreasfermente ,  welche  die 
Fette  unter  Wasseraufhahme  in  Glycerin  und  Fettsäuren  spalten,  das 
Stärkemehl  in  Dextrin  und  Zucker  —  dieselben  Fermente  verwan- 
deln auch  die  Eiweisskörper  in  Peptone.  Was  liegt  näher  als  der 
Analogieschluss,  auch  die  Peptone  entständen  aus  dem  Eiweiss 
durch  Spaltung  unter  Wasseraufnahme. 

Es  liegt  etwas  Verführerisches  und  Bestechendes  in  der  An- 
nahme, dass  die  colloidalen  und  unlöslichen  Eiweisskörper  Polymeri- 
sationsproducte  der  löslichen  Peptone  seien,  wie  die  colloidalen 
und  unlöslichen  Kohlehydrate  —  Glycogen,  Gummi,  Stärke,  Cellu- 


1)  ScHMmT-MÜLHEiM,  Du  Bois'  Arch.  1879.   S.  39. 

2)  Macpadyen,  Nencki  und  Sieber,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  28. 
8.  323,  324  u.  347.  1891. 
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lose  —  thatsächlich  Polymerisationsproducte  der  löslichen  Zucker- 
arten sind,  dass  die  Peptonmoleküle  nach  der  Resorption  wieder 
zu  Ei  Weissmolekülen  vereinigt  werden,  wie  die  Zuckermoleküle  zu 
Gljcogen  in  den  Geweben  des  Thieres  oder  zu  Stärke  und  Holz- 
faser in  den  Geweben  der  Pflanze.  Aber  wir  dürfen  nicht  vergessen, 
dass  diese  Annahme  nur  ein  Analogieschluss  ist.  Etwas  Sichere« 
wissen  wir  über  das  Wesen  der  Peptone  vorläufig  nicht.  Wir  wissen 
nicht,  ob  die  Peptone  Spaltungsproducte  des  Eiweiss  sind  — 
noch  weniger,  ob  die  entstandenen  Spaltungsproducte  unter  einander 
gleich  oder  verschieden  sind  —  oder  ob  die  Peptone  aus  dem  Ei- 
weiss entstehen  durch  eine  ümlagerung  der  Atome  ohne  Aenderung 
der  Grösse  des  Moleküls  oder  durch  eine  Aufnahme  von  Wasser. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung 
der  Peptone  hat  man  vor  Allem  den  Fehler  begangen,  dass  man 
nicht  von  reinem  Material  ausgegangen  ist.  Man  hat  als  Eiweiss- 
körper  zur  Darstellung  der  Peptone  mit  Vorliebe  den  „Faserstoff* 
des  Blutes  (vgl.  unten  Vortrag  16)  verwandt.  Wir  wissen  nicht,  wie 
viele  verschiedene  Eiweisskörper  in  dem  FaserstofiFgerinnsel  mit 
einander  gemengt  sind.  Wir  wissen  aber  sicher,  dass  in  diesem 
Gerinnsel  die  Kerne  und  Reste  der  zerfallenen  Leucocyten,  auch 
ganze  Leucocyten,  also  ganze  Organismen  und  die  Stromata  der 
rothen  Blutkörperchen  eingeschlossen  sind.  Ein  Conglomerat  von 
Substanzen  und  Organismen  der  Elementaranalyse  zu  unterwerfen 
und  das  Ergebniss  derselben  mit  der  Analyse  eines  Gemenges  der 
Umwandlungsproducte  zu  vergleichen,  kann  nicht  zu  befriedigenden 
Resultaten  führen.  Und  dennoch  gehören  derartige  Untersuchungen 
noch  zu  den  exactesten  in  der  Peptonlitteratur. ^)  Heutzutage, 
wo  wir  im  Stande  sind,  krystallinische  Eiweissverbin- 
dungen  darzustellen,  verdienen  alle  Untersuchungen  über 
die  Zusammensetzung  der  Peptone,  welche  von  anderem 
Material  ausgehen,  keine  Beachtung. 

Da  es  nicht  gelingt,  die  Peptone  aus  ihrer  Lösung  zur  Krystal- 
lisation  zu  bringen  oder  krystallisirbare  Verbindungen  herzustellen 
oder  auch  nur  Verbindungen  von  constanter  Zusammensetzung,  so 
hat  Maly^)  den  Weg  der  fractionirten  Fällung  eingeschlagen,  um 
die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  aus  dem  Blutfaserstoflf  durch  künst- 
liche Pepsinverdauung  erhaltene  Peptonlösung  nur  ein  Pepton  oder 
ein  Gemenge  verschiedener  Peptone  enthält.  Malt  „versetzte  die 
klare,  stark  eingeengte  Peptonlösung  mit  starkem  Alkohol  so  lange, 

1)  Vgl.  die  Kritik  R.  Maly's  in  Pflüger's  Arch.  Bd.  20.  S.  315.  1879. 

2)  E.  Maly,  Pflüger'H  Arch.  Bd.  9.  S.  585.  1874. 
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bis  ein  Theil  des  Peptons,  sich  in  zusammenklebenden  Flocken  ab- 
geschieden hatte  (Fraction  I);  das  Filtrat  wurde  neuerdings  mit 
Alkohol  gefällt  (Fraction  II)  und  endlich  die  übrig  bleibende  alko- 
holische Lösung  abgedampft  (Fraction  III)."  Wären  mehrere  ver- 
schiedene Peptone  in  der  Peptonlösung  enthalten,  so  müssten  wir 
erwarten,  dass  die  verschiedenen  Fractionen  eine  verschiedene  Zu- 
sammensetzung zeigen.  Denn  wir  können  nicht  annehnien,  dass  die 
verschiedenen  Peptone  ganz  gleiches  Lösungsvermögen  in  wässerigem 
Alkohol  haben.  Maly  fand  bei  der  Elementaranalyse  seiner  drei 
Fractionen  so  weit  übereinstimmende  Zahlen,  dass  er  zu  dem  Schlüsse 
kommt,  es  sei  nur  ein  Pepton  gebildet  worden.  Zum  gleichen 
Schlüsse  gelangt  auch  Maly's  Schüler  Herth^)  durch  eine  nach 
demselben  Princip  mit  Peptonlösungen  aus  Hühnereiweiss  ange- 
stellte Untersuchung. 

Mich  haben  die  Zahlen  Malt's  und  Herth's  nicht  von  der  Be- 
rechtigung dieses  Schlusses  überzeugt.  Insbesondere  ist  es  zu  be- 
dauern, dass  bei  den  Elementaranalysen  der  Schwefelgehalt  der 
fractionirten  Fällungen  nicht  bestimmt  wurde.  Im  Schwefelgehalt 
hätten  wir  am  ersten  einen  Unterschied  erwarten  dürfen.  Betrachten 
wir  die  Eiweisskörper  als  Verbindungen  der  Peptone,  so  müssen 
wir  schon  aus  dem  Grunde  verschiedene  Peptone  —  schwefelreiche 
und  schA?efelarme  oder  schwefelhaltige  und  schwefelfreie  —  annehmen, 
weil  der  Schwefelgehalt  der  verschiedenen  Eiweissarten  ein  so  auf- 
fallend verschiedener  ist  (vgl.  oben  S.  57).  Betrachten  wir  dagegen 
die  Peptone  nicht  als  Spaltungsproducte  der  Eiweisskörper,  so 
müssen  wir  so  viel  verschiedene  Peptone  annehmen,  als  es  verschie- 
den zusammengesetzte  Eiweisskörper  giebt.  Es  giebt  also  jeden- 
falls mehrere  Peptone.  In  neuester  Zeit  hat  zwar  A.  Krüger  '^)  bei 
der  Analyse  von  Eiweiss  und  Peptonen  auf  die  Schwefelbestim- 
mungen besondere  Sorgfalt  verwandt,  aber  auch  er  ist  leider  nicht 
von  reinem  Material  ausgegangen,  sondern  vom  Faserstoffgerinnsel 
und  vom  Hühnereiweiss,  welches  letztere  wie  das  Eiweiss  des  Blut- 
serums (vgl.  Vortrag  16)  ein  Gemenge  von  wenigstens  zwei  ver- 
schiedenen Eiweisskörpern  ist,  einem  Globulin  und  einem  Albumin. 

Die  quantitativen  Bestimmungen  des  Kohlenstoff-,  Wasserstoff- 
und  Stickstotfgehaltes  der  reinsten  unter  den  bisherigen  Peptonprä- 


1)  Robert  Herth  (Maly's  Laboratorium  in  Graz),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  1.  S.  277.  1877.  Vgl.  auch  A.  Henninger,  De  la  nature  et  du  röle  physio- 
logique  des  peptones.  Paris  1878.  Compt.  rend.  T.  86.  p.  1413.  1464.  1878. 

2)  Albert  Krüger,  Pflüger's  Arch.  Bd.  43.  S.  244.  1888.  Dort  findet  sich 
eine  Zusammenstellung  der  früheren  Litteratur  über  den  Schwefelgehalt  der  ver- 
schiedenen Eiweissarten  und  die  verschiedene  Art  der  Bindung  des  Schwefels. 
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paraten  haben  stets  Zahlen  ergeben,  wejche  innerhalb  der  Grenzen 
liegen,  zwischen  welchen  die  Zusammensetzung  der  Eiweisskörper 
schwankt.  *) 

Auf  die  Frage,  ob  alles  Eiweiss,  um  zur  Resorption  zu  gelangen, 
vorher  peptonisirt  werden  muss,  oder  ob  ein  Theil  auch  unver- 
ändert aufgenommen  wird,  ob  die  Peptone  nach  der  Resorption 
wiederum  zu  Eiweiss  regenerirt  werden  und  wo  diese  Umwandlung 
sich  vollzieht  —  auf  alle  diese  Fragen  wollen  wir  bald  näher  eingehen 
(Vortrag  15),  nachdem  wir  zuvor  noch  die  Rolle  der  übrigen  Ver- 
dauungssecrete,  des  Darmsaftes  und  der  Galle  werden  kennen  ge- 
lernt haben. 


1)  Zu  abweichenden  Resultaten  sind  in  neuerer  Zeit  Kühve  und  CmrTEN- 
DEN  gelangt:  Zeitsehr.  f.  Biologie.  Bd.  22.  S.  423.  1886.  Die  Erklärung  dieses 
Widerspruches  muss  weiteren  Forschungen  vorbehalten  bleiben. 
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Darmsaft-und  Galle. 


Den  Darmsaft,  das  Secret  der  Lieberkflhn^schen  Drttsen,  im 
reinen  Zustande  zu  gewinnen  und  zu  untersuchen  wurde  zuerst 
ermöglicht  durch  die  kühne  Vivisection  Thiey's.^)  Thiby  öflfnete 
Hunden,  nachdem  sie  24  Stunden  ohne  Xahrung  geblieben  waren, 
die  Bauchhöhle  durch  einen  Schnitt  in  der  Linea  alba.  Eine  Dünn- 
darmschlinge wurde  herausgezogen  und  mit  Schonung  des  Mesen- 
teriums ein  10  bis  15  cm  langes  Stück  aus  derselben  resecirt.  Die 
Schnittränder  der  beiden  Darmenden  wurden  mit  der  gewöhnlichen 
Darmnaht  vereinigt.  Von  dem  resecirten  Darmstück  wurde  das 
eine  Ende  mit  der  gekreuzten  Darmnaht  verschlossen  und  reponirt, 
das  andere,  offene  Ende  in  die  Bauch  wunde  eingenäht.  Obgleich 
Thiby  noch  nicht  über  die  Hülfsmittel  der  antiseptischen  Wund- 
behandlung verfügte,  so  gelang  es  ihm  doch,  in  einigen  Fällen  das 
Eintreten  der  Peritonitis  zu  verhindern  und  die  Wunde  rasch  zur 
Heilung  zu  bringen.  Am  2.  bis  5.  Tage  konnten  die  Thiere  bereits 
wieder  Nahrung  in  ihren  verkürzten  Darm  aufnehmen  und  erhielten 
sich  Monate  lang  gesund.  Quincke  ^)  hat  diese  Versuche  mehrfach 
wiederholt:  einer  seiner  Versuchshunde  lebte  nach  der  Operation 
9  Monate  und  kam  durch  einen  Zufall  um. 

Durch  mechanische  und  chemische  Reize  —  besonders  Säuren  — 
konnte  man  nun  in  diesem  isolirten  Darmstücke  eine  reichliche 
Secretion  von  Darmsaft  hervorrufen.  Sehr  bequem  erhielt  man 
denselben  zur  Untersuchung,  wenn  man  Schwämmchen  hineinschob, 
nach  einiger  Zeit  wieder  herauszog  und  auspresste. 

Dem  naheliegenden  Einwand,  das  so  gewonnene  Secret  sei 
kein  normaler  Darmsaft  gewesen,  begegnen  Thiby  und  Quincke  mit 

1)  Thiby,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  50.  S.  77.  1864. 

2)  H.  Quincke,  Du  Bois'  Arch.  1868.  S.  150.  Vgl.  auch  Leube,  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissenschaften.  1868.  S.  289. 

BUKGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   11.  14 


210  Vierzehnter  Vortrag. 

folgenden  Gründen:  1.  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Darm- 
wand ergab  selbst  mehrere  Monate  nach  der  Operation  keine  Verän- 
derungen im  histiologischen  Bau,  insbesondere  der  Lieberkülm^schen 
Drüsen.  2.  Die  Circulation  in  dem  Mesenterium  und  die  Innervation 
schienen  nicht  gestört;  der  Reflexmechanismus  war  erhalten.  3.  Darm- 
parasiten lebten  in  dem  isolirten  Darmstück  fort:  ein  Nematode  und 
eine  Taenia  serrata,  welche  letztere  von  Zeit  zu  Zeit  reife  Glieder 
mit  Eiern  abstiess.  Bedenkt  man,  dass  diese  Thiere  nur  unter  ganz 
bestimmten  Bedingungen  existiren  können,  dass  die  meisten  Ein- 
geweidewürmer nur  in  bestimmten  Abschnitten  des  Verdauungskanals 
ganz  bestimmter  Thierspecies  leben,  so  kann  man  wohl  auch  dieses 
letzte  Argument  gelten  lassen. 

Das  aus  dem  isolirten  Darmstück  gewonnene  Secret  erwies  sich 
nun  als  untvirksam  auf  alle  drei  Eaupigruppen  der  organischen  Xahrungs- 
Stoffe:  Fette  und  Stärkemehl  blieben  unverändert.  Von  Eiweiss- 
körpem  wurde  nach  Thiry's  Angabe  nur  der  BlutfaserstoflF  gelöst, 
nicht  aber  andere  Eiweissarten:  Muskelstücke,  geronnenes  Hühner- 
eiweiss.  Leim  verlor  nicht  seine  Fähigkeit  zu  gelatiniren.  Quincke 
konnte  nicht  einmal  die  Wirkung  auf  den  FaserstoflF  bestätigen;  er 
fand  den  Darmsaft  überhaupt  ganz  unwirksam  auf  sämmtliche  Nah- 
rungsstoffe. Zu  demselben  Resultate  gelangte  auch  K.  B.  Lehmann  0 
bei  Untersuchung  des  Secretes  aus  dem  isolirten  Darmstück  einer 
Ziege.  Man  hat  femer  vielfach  künstliche  Verdauungsversuche  mit 
Extracten  aus  der  Darmschleimhaut  verschiedener  Thiere  angestellt 
Auch  bei  diesen  Versuchen  wurde  entweder  gar  keine  Wirkung  auf 
irgend  einen  Nahrungsstoff  beobachtet  oder  nur  eine  ganz  geringe 
zuckerbildende  Einwirkung  auf  gekochtes  Stärkemehl.  Auf  diese 
letztere  Angabe  darf  gar  kein  Gewicht  gelegt  werden,  denn  ein  auf 
gekochte  Stärke  langsam  wirkendes  Ferment  lässt  sich  aus  jedem 
Gewebe  extrahiren. 

Schliesslich  hat  in  neuester  Zeit  Demant^)  Versuche  über 
die  Wirksamkeit  des  Darmsaftes  auch  am  Menschen  angestellt. 
Demant  hatte  auf  der  Klinik  Leübe's  in  Erlangen  Gelegenheit  in 

1)  Karl  B.  Lehmann,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  33.  S.  180.  1884.  Vgl.  auch 
J.  Wenz,  Zeitschr.  fl  Biolog.  Bd.  22.  S.  1.  1886.  Frttz  Pbeol,  Pflüger's  Arcli. 
Bd.  61.  S.  359.  1895.  Zu  einem  abweichenden  Eesultate  ist  bei  Wiederholung 
der  Thiry 'sehen  Versuche  an  Hunden  L.  Vella  (Moleschott's  ünt.  zur  Natur- 
lehre u.  8.  w.  Bd.  13.  S.  40.  1881)  gelangt:  er  fand  den  Darmsaft  wirksam  auf 
alle  Hauptgruppen  der  Nahrungsstoffe.  Eine  Erklärung  dieses  Widerspruches 
ist  vorläufig  nicht  möglich. 

2)  Bernh.  Demant,  Virchow's  Arch.  Bd.  75.  S.  419.  1879.  Vgl.  die  Beob- 
achtung eines  ähnlichen  Falles  von  H.  Turby  und  T.  D.  Mannino,  Gtiy's  Hospital 
reports.  1892.  p.  271. 


Darmsaft  und  Galle.  211 

einem  Falle  von  Anus  praeternaturalis  nach  Hemiotomie  aus  dem 
unteren  Darmabschnitt  vollständig  reinen  Darmsaft  zu  sammeln. 

Aus  derjenigen  der  beiden  Fistelöfinungen,  welche  dem  unteren 
Darmabschnitte  entsprach,  „stülpte  sich  ein  Theil  des  Darms  wurst- 
fbrmig  heraus".  Für  gewöhnlich  floss  nur,  wenig  Saft  aus  dieser 
Oeffiaung,  reichlich  dagegen  nach  den  Mahlzeiten,  und  konnte  dann 
in  einem  Becherglase  gesammelt  werden,  welches,  ohne  die  Schleim- 
haut des  Darms  zu  berühren,  darunter  gehalten  wurde.  Auf  diese 
Weise  wurden  im  Laufe  eines  Tages  15 — 25  ccm  des  Secretes  er- 
halten. Die  Secretion  erfolgte  also  ohne  irgend  einen  directen  che- 
mischen oder  mechanischen  Reiz  auf  die  Schleimhaut,  bloss  durch 
die  normale  reflectorische  Erregung,  die  von  den  oberen  Abschnit- 
ten des  Verdauungskanales  ausging.  Es  wird  dadurch  wahrschein- 
lich, dass  Demant  es  wirklich  mit  normalem  Secret  —  nicht  etwa 
mit  einem  entzündlichen  Transsudat  der  Schleimhaut,  hervorge- 
bracht durch  abnorme  Reizung  —  zu  thun  hatte. 

Dieser  von  Demant  untersuchte  menschliche  Darmsaft  erwies 
sich  als  gänzlich  unwirksam  auf  sämmtliche  Eiweisskörper,  auch 
auf  Faserstoff,  ebenso  auf  Fette.  Nur  auf  gekochte  Stärke 
zeigte  er  eine  ganz  geringe  Einwirkung,  welche  in  vielfachen  Ver- 
suchen bei  36  bis  38^  C.  immer  erst  nach  5  Stunden  eintrat.  Früher 
Hess  sich  keine  Spur  Zucker  nachweisen. 

Wenn  also  der  Darmsaft  auf  die  Nahrungsstoffe  gar  nicht  ein- 
wirkt —  welche  Bedeutung  hat  er  dann?  Giebt  uns  seine  chemische 
Zusammensetzung  keinen  Aufschluss  darüber?  Quincke  fand  den 
Darmsaft  auffallend  arm  an  organischen  Bestandtheilen:  er  enthielt 
deren  nur  0,5  \,  hauptsächlich  Eiweiss.  —  Thibt  hatte  etwas  mehr 
gefunden.  —  Die  Menge  der  anorganischen  Salze  fanden  beide  For- 
scher übereinstimmend  =  0,9\.  Unter  diesen  Salzen  bildet  den 
Hauptbestandtheil  kohlensaures  Natron.  Sowohl  Thiby  als  auch 
Quincke  sahen  den  Darmsaft  auf  Zusatz  von  Säuren  aufbrausen. 
Dasselbe  giebt  Demant  vom  menschlichen  Darmsaft  an. 

In  diesem  hohen  Gehalt  des  Darmsaftes  an  kohlensaurem  Na- 
tron ist  offenbar  seine  Bedeutung  zu  suchen.  Seine  Aufgabe  be- 
steht darin,  die  Säuren  des  Darminhaltes  zu  neutralisiren  und  mit 
dem  überschüssigen  kohlensauren  Natron  die  Fette  zu  emulsioniren 
(vgl.  oben  S.  201).  Es  handelt  sich  nicht  bloss  darum,  die  Salzsäure 
des  Magensaftes  zu  übersättigen,  sondern  ausserdem  die  bisweilen 
noch  weit  grössere  Säuremenge,  welche  durch  die  Buttersäure-  und 
Milchsäuregärung  im  Verdauungskanal  entsteht.  Die  Absonder- 
ung des  kohlensauren  Natrons  durch  die  Darmwand  muss  also  um 
so  lebhafter  sein,  je  saurer  der  Danninhalt.   Denn  sobald  das  kohlen- 

14* 
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saure  Natron  übersättigt  würde,  müsste  die  Fettresorption  sistirt 
werden.  Dass  dieses  nicht  eintrete,  dafür  ist  durch  einen  Reflex- 
mechanismus gesorgt.  Thibt  und  Quincke  sahen  bei  Reizung  der 
J)arm8chleimhaut  durch  Säuren  sofort  die  Secretion  des  alkalischen 
Darmsaftes  lebhafter  werden. 

Gegen  diese  AuflFassung,  dass  die  Emulsionirung  und  Resorption 
der  Fette  durch  das  kohlensaure  Natron  des  Darmsaftes  zu  Stande 
komme,  ist  eingewandt  worden,  dass  die  Resorption  der  Fette  doch 
schon  im  oberen  Theile  des  Darms  beginne,  wo  die  Reaction  des 
Darminhaltes  stets  noch  sauer  sei.  Man  sehe  ja  während  der  Ver- 
dauung die  Chylusgefässe  am  Duodenum  weiss  gefärbt  durch  die 
Füllung  mit  Fetttröpfchen.  Auch  reagire  bisweilen  der  Inhalt  des 
ganzen  Dünndarms  bis  zum  Coecum  hinab  sauer.  ^)  Dagegen  möchte 
ich  zu  bedenken  geben,  dass  es  ja  gar  nicht  auf  die  Reaction  im 
Innern  des  Speisebreies  ankommt,  sondern  nur  auf  die  Reaction  an 
der  Berührungsfläche  desselben  mit  der  resorbirenden  Dannwand. 
Dass  diese  stets  alkalisch  bleibt,  dafür  ist  durch  den  erwähnten  Re- 
flexmechanismus gesorgt. 

Es  scheint  mir,  dass  das  kohlensaure  Natron  des  Darmsaftes 
noch  eine  andere  Bedeutung  hat.  Die  Speisen  werden  im  Magen 
mit  Salzsäure  durchtränkt;  die  Salzsäuremoleküle  befinden  sich  zwi- 
schen den  kleinsten  Theilen  der  organischen  Nahrungsstoffe.  Wenn 
nun  im  Darm  die  Lösung  des  kohlensauren  Natrons  in  dieselben 
hineindiffundirt  und  es  zwischen  den  kleinsten  Theilen  zur  Bildung 
von  Chlomatrium  unter  Freiwerden  von  Kohlensäure  konmit,  so  muss 
die  frei  werdende  Kohlensäure  die  kleinsten  Theile  der  organischen 
Nahrungsstoffe  auseinandersprengen.  Es  muss  zu  einer  Auflocke- 
rung des  gesammten  Speisebreies  kommen  und  die  Verdauungsfer- 
mente müssen  zu  allen  Theilen  desselben  Zutritt  gewinnen.  So 
kommt  die  rasche  Auflösung  der  Nahrungstoffe  im  Darm  zu  Stande. 

Ich  darf  nun  zum  Schlüsse  nicht  verschweigen,  dass  dieser 
meiner  Darstellung  von  der  Wirksamkeit  des  Darmsaftes  eine  an- 
dere Auffassung  gegenüber  steht,  welche  von  Hoppe-Sbyleb  vertre- 
ten wird.  Hoppe-Seyler2)  lehrt,  „dass  ein  besonderer  Darmsaft 
als  Secret  der  LiEBERKÜHN'schen  Drüsen  oder  der  Darmschleimhaut 
wahrscheinlich  nicht  existirt,  dass  jedenfalls  bis  jetzt  ein  Beweis 
seiner  Existenz  fehlt".  Die  Uebereinstimmung  der  qualitativen  Zu- 
sanmiensetzung  des  vermeintlichen  Darmsaftes  mit  der  des  Blut- 
plasma und  der  Lymphe  spreche  dafür,  dass  jene  Flüssigkeit,  welche 

1)  Ph.  Cash,  Du  Bois'  Arch.  1880.  S.  323. 

2)  Hoppe-Seyler,  „Physiologische  Chemie".  Berlin  1881.  S.  270  u.  275.  Vgl. 
Arthur  Hanau,  Zeitschr.  f.  Biologie.   Bd.  22.   S.  195.   1886. 
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aus  der  THniY'schen  Darmfistel  erhalten  wurde,  nichts  Anderes 
gewesen  sei,  als  ein  durch  die  abnorme  Reizung  hervorgebrachtes 
Transsudat. 

Dieser  Auffassung  möchte  ich  nur  die  eine  Frage  entgegen- 
stellen, wie  denn  dieThatsache  zu  erklären  sei,  dass  der  Darminhalt, 
welcher  im  oberen  Theile  des  Dünndarms  nach  bereits  erfolgter 
Zumischung  des  Bauchspeichels  und  der  Galle  noch  sauer  reagirte, 
im  unteren  Theile  des  Dünndarms  —  trotz  der  fortgesetzten  milch- 
sauren, essigsauren  und  buttersauren  Gärung  —  alkalisch  i)  oder 
doch  weniger  sauer  ist. 

HoppE-SEYiiER  lehrt,  die  als  LiEBERKCHN'sche  Drüsen  bezeich- 
neten Einstülpungen  des  Darms  dienten  nur  zur  Vergrösserung  der 
resorbirenden  Darmfläche,  das  vermeintliche  Drüsenepithel  sei  nur 
eine  Portsetzung  des  resorbirenden  Zottenepithels.  Dem  gegenüber 
macht  Heiojenhain  ^)  geltend,  dass  das  Epithel  der  LiEBERKÜHN'schen 
Drüsen  vom  Zottenepithel  morphologisch  sehr  verschieden  sei,  und 
dass  der  Darminhalt  niemals  in  die  LiEBEBKÜHN'schen  Drüsen  ein- 
dringe, die  letzteren  somit  nicht  der  Resorption  dienen  können. 

Es  bleibt  uns  nun  von  den  Secreten,  die  in  den  Verdauungskanal 
ergossen  werden,  nur  noch  eins  zu  betrachten  übrig  —  die  Galle, 
das  Secret  der  Leber.  Die  Gallensecretion  ist  nicht  die  einzige 
Function  der  Leber.  Dieses  erkennt  man  sogleich,  wenn  man  die 
Grösse  der  Leber  und  die  geringe  Menge  der  von  ihr  gelieferten 
Galle  vergleicht  mit  der  Grösse  anderer  Drüsen  und  der  Menge 
ihrer  Secrete.  Die  Leber  des  Menschen  hat  ein  Gewicht  von  1500 
bis  2000  g  und  liefert  in  24  Stunden  circa  400  bis  800  g  Galle. 3) 


1)  Gley  et  Lambling,  Revue  biologique  du  Nord  de  la  France.  T.  1. 1888. 
Separatabdruck  8.  3.  M.  Matthes  u.  E.  Marquardsen,  Verhandl.  u.  Congr.  f. 
innere  Med.  1898.  p.  385. 

2)  Heidenhain  Pflflger's  Arch.  Bd.  43.  Suppl.  S.  25.  1888. 

3)  Ueber  die  Methoden  zur  Anlegung  von  Gallenfisteln  und  zur  Bestimmung 
der  in  24  Stunden  gelieferten  Gallenmenge  s.  Schwann,  Archiv  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1844.  S.  127.  Blondlot,  Essai  sur  les  fonctions  du  foie  etc.  Paris  1846. 
BiDDER  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel.  Leipzig  und 
Mitau  18.o2.  S.  98.  Bestimmungen  der  24 stündigen  Gallenmenge  an  Menschen 
mit  Gallenfisteln  wurden  ausgeführt  von  J.  Ranke,  Die  Blutvertheilung  und  der 
Thätigkeitswechsel  der  Organe.  Leipzig  1871.  S.  39  u.  145.  v.  Wittich,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  6.  S.  181.  1872.  H.  Westphalen,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  XL 
S.  588.  1873.  Gerald  F.  Yeo  und  E.  F.  Herroun,  Joum.  of  physiol.  Vol.  5. 
p.  116.  1884.  Ck)PEMAN  and  Windston,  Joum.  of  Physiology.  Vol.  X.  p.  213. 
1889.  Mayo  Robson,  Proceedings  of  the  Royal  Society.  Vol.  47.  p.  499.  1890. 
NoEL  Paton  and  J.  M.  Balfoür,  Rep.  from  the  Laborat  of  the  Royal  College 
of  Physicians.  Edinburgh.  Vol.  3.  p.  191.  1891.  Franz  Pfaff  and  Alfred  W. 
Balcb.  Journal  of  experimental  medicine.  Vol.  IL  p.  49.  1897.    Bei  den  Ver- 
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Die  Parotis,  welche  nur  24  bis  30  g  wiegt,  liefert  in  derselben  Zeit 
800  bis  1000  g  Secret.  Schon  diese  einfache  Thatsache  macht  es 
wahrscheinlich,  dass  die  Leber  noch  andere  Functionen  haben  muss. 
Auf  die  vielfachen  uud  complicirten  chemischen  Processe  in  dieser 
grössten  Drüse  und  auf  die  Entstehung  der  Galle  aus  den  Be- 
standtheilen  des  Blutes  werden  wir  erst  später  eingehen  können 
(Vortrag  29).  Hier  soll  uns  zunächst  nur  das  fertige  Secret  und 
seine  Bedeutung  für  die  Vorgänge  im  Darm  beschäftigen. 

Die  Verdauungssecrete,  die  wir  bisher  betrachtet  haben,  ent- 
halten, wenn  wir  von  den  nicht  isolirbaren  Fermenten  absehen,  keine 
specifischen  Bestandtheile.  Sie  bestehen,  soweit  unsere  Kenntniss 
reicht,  nur  aus  Stoffen,  die  überall  in  unserem  Körper  verbreitet  sind. 
In  der  Galle  dagegen  bilden  die  Hauptmasse  der  Trockensubstanz 
ganz  specifische  organische  Verbindungen,  die  sonst  im  Thierkörper 
gar  nicht  oder  nur  in  Spuren  angetroffen  werden.  Diese  Ver- 
bindungen wollen  wir  daher  näher  ins  Auge  fassen. 

Den  Hauptbestandtheil  der  Galle  bilden  die  Natronsalze  zweier 
complicirter  Säuren:  der  Glycocholsäure  und  der  Taurochol- 
säure.  Von  diesen  Säuren  spaltet  sich  die  erstere  beim  Kochen 
mit  Säuren  und  Alkalien  sowie  bei  Einwirkung  von  Fermenten  unter 
Wasseraufnahme  in  eine  stickstofffreie  Säure,  die  Cholalsäure, 
und  einen  stickstoffhaltigen  Paarling,  das  GlycocoU,  die  letztere  in 
Cholalsäure  und  einen  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Paarling, 
das  Taurin.^) 

Ueber  die  Constitution  der  Cholalsäure  ist  trotz  vielfacher 
Untersuchungen  2)  noch  wenig  bekannt.    Es  scheint,   dass  die  aus 

suchen  an  Thiercn  mit  Unterbindung  des  Ductus  choledochus  wurden  im  Vei- 
hältniss  zum  Körpergewicht  grössere  Gallenmengen  gefunden.  Biddbb  und 
Schmidt  (1.  c.  S.  114—209)  fanden  beim  Hunde  auf  1  kg  Körpergewicht  in  24 
Stunden  13—29  g  Galle,  bei  der  Katze  im  Durchschnitt  14,5,  beim  Schaf  25,4, 
beim  Kaninchen  136,8- 

1)  Das  Fundament  aller  späteren  Arbeiten  über  die  Gallensäuren  bilden 
die  Arbeiten  von  Adolf  Strecker  in  Liebig's  Annalen.  Bd.  65.  S.  130.  1848. 
Bd.  67.  S.  1.  1848  und  Bd.  70.  S.  149.  1849.  Von  neueren  Arbeiten  möchte  ich 
auf  die  in  Hoppe-Seyler's  Laboratorium  zu  Strassburg  ausgeführte  Untersuchung 
von  Heinrich  Bayer,  „Ueber  die  Säuren  der  menschlichen  Galle"  (Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  Bd.  3.  S.  293.  1879)  aufmerksam  machen.  Dort  findet  sich  auch 
die  ältere  Litteratur  zusammengestellt. 

2)  In  neuerer  Zeit  hat  sich  mit  der  Frage  nach  der  Constitution  der  Cholal- 
säure besonders  eingehend  Tappbiner  beschäftigt:  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  12. 
S.  60.  1876.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  77.  Abth.  2.  Aprü  1878.  Ber.  d. 
deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  12.  S.  1627.  1S79.  Vgl.  auch  Latschinopp,  Ber.  d. 
deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  12.  S.  1518.  1879;  Bd.  13.  S.  1052  und  1911.  1880; 
Bd.  15.  S.  713.  1882  und  Bd.  18.  S.  3039.  1885,  femer  Habimabstkn,  Nova  Acta 
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den  Gallensäuren  verschiedener  Thiere  abgespaltenen  Cholalsäuren 
trotz  der  Uebereinstimmung  in  den  meisten  physikalischen  und 
chemischen  Eigenschaften  doch  eine  verschiedene  Zusammensetzung 
haben.  Für  die  Cholalsäure  der  Menschengalle  fand  H.  Bayer  die 
Zusammensetzung  CigH2904,  für  die  am  eingehendsten  untersuchte 
Cholalsäure  der  Rindergalle  wurde  die  Zusammensetzung  C24H40O5 
gefunden. 

Die  Constitution  des  Glycocolls  (Glycin)  ist  uns  genau  be- 
kannt. Dasselbe  lässt  sich  synthetisch  aus  Monochloressigsäure  und 
Ammoniak  darstellen,  ist  also  Amidoessigsäure:  CH2(NH2)COOH. 
Im  freien  Zustande  ist  diese  Verbindung  im  Thierkörper  nicht 
nachweisbar,  wohl  aber  tritt  sie  noch  mit  einer  anderen  Säure,  als 
der  Cholalsäure,  gepaart  auf  als  Hippursäure.  Wir  werden  ihr 
bald  noch  begegnen.  Sie  entsteht  im  Thierkörper  ohne  Zweifel 
aus  dem  Eiweiss.  Künstlich  lässt  sie  sich  durch  Kochen  mit  ver- 
dünnten Säuren  aus  dem  Leim  abspalten,  und  der  Leim  ist  ein 
Abkömmling  des  Eiweiss.  Von  der  Darstellung  aus  dem  Leim 
hat  die  Amidoessigsäure  den  Namen  Glycocoll,  Leimsüss. 

Das  Taurin  verräth  seine  Abstammung  vom  Eiweiss  schon 
durch  seinen  Schwefelgehalt.  Die  Synthese  desselben  ist  Kolbe^) 
auf  folgendem  Wege  gelungen:  Chloräthylsulfonsaures  Silber 
C2H4ClS03Ag  mit  concentrirtem  wässerigem  Ammoniak  im  zu- 
geschmolzenem Rohr  auf  100^  C.  erhitzt  giebt  Chlorsilber  und 
Amidoäthylsulfonsäure:  C2H4(NH2)S03H.  Diese  ist  vollkommen 
identisch  mit  dem  aus  der  Galle  dargestellten  Taurin. 

Das  Mengenverhältniss  der  Tauro-  und  Glycocholsäure  ist  in  der 
Galle  verschiedener  Säugethiere  ein  verschiedenes:  in  der  Rinder- 
galle prävalirt  die  Glycocholsäure,  die  Galle  der  Fleischfresser  scheint 
nurTaurocholsäure  zu  enthalten;  jedenfalls  gilt  dieses  von  der  Hunde- 
galle. 2)  In  der  Galle  des  Menschen  finden  sich  beide  Säuren  in  sehr 
wechselndem  Verhältnisse,  stets  aber  prävalirt  die  Glycocholsäure.^) 
Jacobsen  fand  sogar  in   einem  Falle   die   menschliche  Galle   voU- 

Reg.  See.  Scient.  üpsal.  Ser.  III.  1881.  Kütscherofp,  Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
Ges.  Bd.  12.  S.  2325.  1879  und  Cii:vE,  Compt.  rend.  T.  91.  p.  1073.  1880  und 
Oefversigt  af  Kongl.  Vetenkaps.  Akad.  forh.  Nr.  4.  1882. 

1)  KoLBB,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  122.  S.  33.  1862. 

2)  Strecker,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phann.  Bd.  70.  S.  178. 1849.  Hoppe-Seyler, 
Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  89.  S.  283.  18(33. 

3)  O.  Jacobsen,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  6.  S.  1026.  1873.  Trifa- 
N0W8B3,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  8.  492.  1874.  Socolofp,  ebend.  Bd.  12.  S.  54. 1876. 
Hamharsten,  IJpsala  Läkareforenmgs  forhandlingar.  13.  574. 1878.  Hoppe-Seyler, 
„Physiologische  Chemie",  Berlin  1881.  S.  301.  Gerald  F.  Yeo  und  E.  F.  Herroun, 
Jonrn.  of  physiol.  Vol.  5.  p.  116.  1884. 
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kommen  schwefelfrei.  In  drei  anderen  Fällen  war  der  Schwefel 
nur  als  Sulfat  in  der  Galle  enthalten.*) 

Zu  den  specifischen  Gallenbestandtheilen  gehören  femer  die 
Gallenfarbstoffe,  von  denen  in  der  Galle  der  meisten  VTirbel- 
thiere  zwei  enthalten  sind:  ein  rothbrauner,  das  Bilirubin,  und 
ein  grüner,  das  Biliverdin.  Der  zweite  entsteht  leicht  durch 
Oxydation  aus  dem  ersten.  Je  nach  dem  Ueberwiegen  des  einen 
oder  des  anderen  und  je  nach  der  Menge  derselben  ist  die  Galle 
gelb,  braun  oder  grün  gefärbt  Beide  Farbstoffe  sind  krystallinisch 
dargestellt  worden.  Das  Bilirubin  hat  die  Zusammensetzung: 
C32H3eN40rt,  das  Biliverdin:  C32H5eN408.^  Sie  stehen  in  naher 
genetischer  Beziehung  zu  dem  Hämatin,  dem  eisenhaltigen  Paar- 
ling  des  Hämoglobins,  und  wir  werden  auf  ihre  Entstehuug  aus 
diesem  später  näher  einzugehen  haben.  Beide  Farbstoffe  verhalten 
sich  wie  Säuren:  sie  bilden  mit  Alkalien  lösliche,  mit  alkalischen 
Erden  unlösliche  Verbindungen.  Auf  der  Bildung  letzterer  inner- 
halb der  Gallenwege  unter  noch  nicht  erforschten  Bedingungen 
beruht  die  Entstehung  gewisser  Gallensteine.  In  der  normalen 
Galle  ist  die  Menge  der  Farbstoffe  stets  sehr  gering.  Stadelmann  ^) 
fand  beispielsweise  in  der  24 stündigen  Galle  eines  Hundes  im 
Durchschnitt  0,16  g  Bilirubin.  Auch  scheint  es,  dass  diese  Farb- 
stoffe für  die  Vorgänge  im  Darm  von  gar  keiner  Bedeutung  sind. 

Ausser  diesen  specifischen  Bestandtheilen  enthält  die  Galle  stets 
noch  Seifen,  Lecithin  und  Cholesterin  (siehe  oben  S.  85  u.  86). 
Die  Menge  des  letzteren  ist  bedeutend :  sie  kann  bis  2  ^2  %  betragen. 
Das  Cholesterin  ist  in  reinem  Wasser  absolut  unlöslich  und  wird 
in  der  Galle  gelöst  erhalten  durch  die  Seifen  und  die  gallensauren 
Salze.  Unter  nicht  näher  gekannten  pathologischen  Bedingungen 
gelangt  das  Cholesterin  in  den  Gallenwegen  zur  Abscheidung  und 
bildet  Concremente,  welche  theils  rein,  theils  mit  Bilirubinkalk  und 
kohlensaurem  Kalk  gemischt  sind.  — 

Zu  den  constanten  Gallenbestandtheilen  gehört  schliesslich  noch 
das  Mucin.  Dasselbe  ist  jedoch  nicht  ein  Product  der  Leberzellen, 
sondern  der  Epithelzellen,   welche  die  Schleimhaut   der  grösseren 

1)  O.  Jacobsen,  1.  c.  S.  1028. 

2)  Stadeler,  Vierteljahrsschrift  der  Züricher  naturf.  Ges.  Bd.  8.  S.  1.  1863. 
Ann.  d.  Chem.  Bd.  132.  S.  323.  1864.  Thudiohum,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  104. 
S.  193.  1868.  Maly,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  104.  S.  28.  1868  oder  Sitzungs- 
ber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  57,  Abth.  2.  Februar  1868;  Bd.  70, 
Abth.  3.  Juli  1874;  Bd.  72.  Abth.  3.  Oet.  1875.  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  181. 
S.  106.  1876. 

3)  Ernst  Stadelmann,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  15.  S.  349.  1882. 
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Gallenwege,  insbesondere  der  Gallenblase  bekleiden.  Die  ein- 
gehendsten Untersuchungen  über  die  chemischen  Eigenschaften  des 
Mucins  hat  in  neuerer  Zeit  Landwehr*)  ausgeführt.  Er  kommt 
zu  dem  Resultate,  dass  das  Mucin  eine  Verbindung  von  Eiweiss 
mit  einem  coUoidalen  Kohlehydrat  ist,  welches  letztere  er  als 
„thierisches  Gummi"  bezeichnet. 

Als  Beispiele  für  die  sehr  wechselnde  quantitative  Zu- 
sammensetzung der  menschlichen  Galle  führe  ich  die  folgenden 
Analysen  an: 


galle 


Aus  der  G^lenblase  gewonnen 


In  1000  Th.  Galle 
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1)  H.  A.  Landwehr,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  8.  S.  114  u.  122.  1883 
und  Bd.  9.  S.  361.  1885,  femer  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1885.  S.  369. 
Vgl.  auch  G.  Hammabsten,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  Bd.  12.  S.  163.  1887. 

2)  Fbebichs,  Hannover  Annal.  Jahrg.  5.  Hft.  I.  1845. 

3)  V.  GJobup-Besanzez,  Prager  Vierteljahrsschr.  Bd.  3.  S.  86.  1851. 

4)  Tbipanowsky,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  S.  492.  1874. 

5)  Hoppe-Seyxeb,  „Physiologische  Chemie".  Berlin  1881.  S.  301. 

6)  O.  Jacobsen,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  6.   S.  1026.   1873.    „Die 
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Man  ersieht  aus  diesen  Analysen,  dass  die  der  Gallenblase  ent- 
nommene Galle  weit  concentrirter  ist,  als  die  aus  der  Fistel  gewon- 
nene. Es  findet  also  eine  "Wasserresorption  in  der  Gallenblase  statt. 
Hiermit  im  besten  Einklänge  stehen  die  Analysen  der  Hundegalle 
von  Hoppe-Sbyleb  ^),  welcher  „die  in  der  Blase  gefundene,  während 
des  nüchternen  Zustandes  angesammelte  Galle  mit  dem  aus  tempo- 
rärer Fistel  von  demselben  Thiere  gewonnenen  Secrete  verglich". 


100  Oetvichtstheile  OaUe  enihaUeni 
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In  neuester  Zeit  hat  Hammabsten  ^)  Gelegenheit  gefunden,  eine 
Reihe  sorgfältiger  Analysen  der  Fistelgalle  und  Blasengalle  des 
Menschen  auszufuhren  (siehe  Tabelle  S.  219). 

Nachdem  wir  so  die  Zusammensetzung  der  Galle  kennen  gelernt, 
wenden  wir  uns  nun  zu  der  Frage  nach  der  Bedeutung  derselben 
für  die  Vorgänge  im  Darm.  Ueber  diese  Frage  ist  viel  gestritten 
worden.  Man  hat  sogar  der  Galle  jede  Bedeutung  für  irgend 
welche  Lebensfunctionen  abgesprochen  und  sie  für  ein  Excret  er- 
klärt wie  den  Harn.  Gegen  diese  Annahme  spricht  schon  die  ein- 
fache anatomische  Thatsache,   dass   die  Galle   ins  Duodenum  sich 


Galle  wurde  in  Zwischenräumen  von  wenigen  Tagen  durch  eine  mehrere  Wochen 
lang  geöffnete  Gallenfistel  einem  kräftigen  Manne  entnommen." 

1)  Hoppe-Seyler,  „Physiologische  Chemie".  Berlin,  Hirsch wald.  1881.  S.302. 

2)  Der  grösste  Theil  des  NaCI  war  durch  Alkohol  gelöst  und  nicht  bestimmt. 

3)  Glof  Hammarsten,  Nova  Acta  Reg.  Öocietat.  Scient.  üpsal.  Ser.  IIL 
Vol.  16.  1893. 
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ergiesst,  also  in  den  Anfang  des  Darmes.  Wäre  die  Galle  ein 
Excret,  so  müssten  wir  erwarten ,  dass  der  Ductus  choledochus  in 
das  unterste  Ende  des  Rectums  mündete,  wie  die  Ureteren  in  die 
Cloake  bei  den  niederen  Wirbelthieren.  Die  Galle  muss  also  auf 
dem  langen  Wege  durch  den  ganzen  Darmkanal  doch  noch  irgend 
welche  Aufgaben  zu  erfüllen  haben. 

Gegen  die  Annahme,  dass  die  Galle  ein  AuswurfstoflF  sei,  spricht 
auch  der  Umstand,  dass  ihre  Bestandtheile  zum  grössten  Theile  vom 
Darm  aus  wieder  resorbirt  werden.  Die  Gallensäuren,  welche  den 
Hauptbestandtheil  bilden,  werden  durch  die  im  Darme  wirksamen 
Fermente  gespalten  in  Cholalsäure  und  die  Paarlinge.  Das  Glyco- 
coll,  eine  sehr  leicht  lösliche  Verbindung,  verschwindet  vollstän- 
dig. *)  Von  der  Cholalsäure  wird  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  in  den 
Päces  ausgeschieden.  Ueber  die  Schicksale  des  Taurins  wissen 
wir  nichts  Sicheres.  2) 

Wäre  die  Galle  ein  Excret  wie  der  Harn,  so  müsste  die  Menge 
des  Stickstoffs  und  des  Schwefels  in  der  Galle  proportional  der 
Menge  des  im  Körper  zersetzten  Eiweiss  sich  ändern.  Dieses  ist 
aber  thatsächlich  nicht  der  Fall.  Wir  wissen  aus  den  Versuchen, 
welche    Kunkel^)    und    Spiro  ^)    an   Gallenfistelhunden    angestellt 


1)  lieber  die  weiteren  Schicksale  des  GlycocoUs  s.  unten  Vortrag  26. 

2)  Die  eingehendsten  Untersuchungen  über  die  Schicksale  des  Taurins 
hat  Salkowski  ausgeführt:  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  5.  Hft.  13.  1872; 
Bd.  6.  S.  744,  1191  und  1312.  1873.  Virchow's  Arch.  Bd.  5a  S.  460.  1873. 

3)  A.  Kunkel,  Unters,  über  den  Stoffwechsel  in  der  Leber.  Würzburg  1875. 
Ber.  d.  sächs.  G^es.  d.  Wissensch.  Sitzung  vom  14.  Nov.  1875.  Pflüger^s  Arch. 
Bd.  14.  S.  344.  1870. 

4)  P.  Spiro,  Du  Bois'  Arch.  1880.  Suplementband.  S.  50  (aus  dem  Labora- 
torium von  Ludwig  in  Leipzig). 
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haben,  dass  nur  ein  kleiner  Theil  von  dem  Schwefel  und  Stickstoff 
des  zugefiihrten  Eiweiss  in  der  Galle  wieder  erscheint,  und  dass 
diese  Menge  mit  steigender  Eiweisszufuhr  sich  nur  wenig  ändert. 
Wurde  die  mit  der  Nahrung  dem  Hunde  zugeführte  Eiweissmenge 
auf  das  Achtfache  gesteigert,  so  stieg  die  in  der  Galle  ausgeschie- 
dene Schwefel-  und  Stickstoffmenge  nur  auf  das  Doppelte. 

Alle  diese  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  der  Galle  die  Be- 
deutung eines  Secretes  zukomme,  wie  den  übrigen  Secreten,  welche 
sich  in  den  Verdauungskanal  ergiessen  und  eine  nachweisbar  wich- 
tige Rolle  in  dem  Verdauungsprocesse  spielen.  Die  folgende  That- 
sache  aber  weist  der  Galle  wiederum  eine  Sonderstellung  an.  Die 
Secretion  der  Galle  beginnt  schon  im  dritten  Monat  des  Embryonal- 
lebens, die  Thätigkeit  aller  anderen  Drüsen,  deren  Secret  in  den 
Verdauungskanal  sich  ergiesst,  erst  nach  der  Geburt  mit  der  ersten 
Nahrungsaufnahme.^)  Gegen  die  Auffassung  der  Galle  alsVerdauungs- 
secret  spricht  femer  die  Beobachtung  Lukjanow's  2) ,  welcher  bei 
hungernden  Meerschweinchen  die  Gallensecretion  nur  wenig  ver- 
mindert fand. 

Man  hat  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Galle  für  die  Vor- 
gänge im  Darm  dadurch  zu  entscheiden  gesucht,  dass  man  die 
Störungen  in  der  Verdauung  bei  Ableitung  der  Galle  nach  aussen 
beobachtete.^)  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dass  die  Gallenfistel- 
hunde  Eiweiss  und  Kohlehydrate  ebenso  vollständig  verdauen  wie 
normale  Hunde.  Mit  magerem  Fleisch  und  Brod  kann  man  sie  ganz 
gut  ernähren.  Der  einzige  Nahrungsstoff,  den  sie  nicht  vollständig 
verdauen  können,  ist  das  Fett.  Von  diesem  erscheint  stets  ein  be- 
deutender Theil  —  bei  reichlicher  Aufnahme  mehr  als  die  Hälfte  — 
im  Kothe  wieder.    Der  Koth  erscheint  deshalb  hellgrau  bis  weiss 

1)  Zweifel,  Unters,  über  den  Yerdauungsapparat  des  Neugeborenen.  Berlin 
1874.  Eine  Zusammenstellung  der  ziemlich  umfangreichen  Litteratur  über  das 
Verhalten  der  Verdauungsdrüsen  im  Embryonalleben  findet  sich  bei  W.  Pbetkr, 
Specielle  Physiologie  des  Embryo.    Leipzig  1885.  S.  306  ff. 

2)  S.  M.  LuKJANOW,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  16.  S.  87.  1891. 

3)  Schwann,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1844.  8.  127.  Blondlot,  Essai  sur 
les  fonctions  du  foie  et  de  ses  annexes.  Paris  1846.  Biddee  und  Schmidt,  1.  c 
KöLLiKER  und  MÜLLER.  Vcrh.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  Bd.  5.  S.  232. 
1854;  Bd.  6.  1855.  Arnold,  Zur  Physiologie  der  Galle.  Denkschrift  für  Tiede- 
mann.  Mannheim  1854  und  „Die  physiologische  Anstalt  der  Universität  Heidel- 
berg** 1858.  C.  VoiT,  Beitr.  z.  Biolog.  Festgabe  Th.  L.  W.  Bischopp  zum  Doctor- 
jubUäum.  Stuttgart.  1882.  S.  104.  F.  Eöhmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  29.  S.  509. 
1882.  Im  besten  Einklänge  mit  den  Beobachtungen  an  den  Gallenfistelhunden 
stehen  die  Beobachtungen  anlkterischen.  s.  hierüber:  Friedrich  Müllpr, 
Sitzungsberichte  der  physikal.-med.  Ges.  zu  Würzburg  1886.  Nr.  7. 
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gefärbt.  Es  liegt  dieses  nicht  etwa  an  dem  Mangel  der  Gallenfarb- 
stoffe, wie  man  geglaubt  hat.  Die  schwarze  Farbe  des  normalen 
Fleischkothes  wird  nicht  durch  Gallenfarbstoffe  bedingt,  sondern 
durch  Hämatin  und  Schwefeleisen.  Extrahirt  man  den  hellgrauen 
Koth  eines  Gallenfistelthieres  oder  eines  Ikterischen  mit  Aether, 
welcher  das  Fett  löst,  so  tritt  die  dunkle  Farbe  wieder  hervor.  In 
Folge  der  mangelhaften  Fettresorption  können  auch  die  übrigen 
Nahrungsstoffe  nicht  vollständig  verdaut  werden.  Das  Fett  um- 
schliesst  die  Eiweissstoffe  imd  diese  werden  durch  die  Fäulniss- 
organismen des  Darmes  zersetzt.  Daraus  erklärt  sich  der  Fäulniss- 
geruch der  Fäces  und  Darmgase  bei  den  Gallenfistelhunden.  Auch 
der  Athem  der  Thiere  nimmt  einen  aashaften  Geruch  an.  Bei  fett- 
freier Nahrung  bleiben  diese  Erscheinungen  aus. 

Viele  der  beobachteten  Gallenfistelhunde  magerten  ab  und  einige 
gingen  unter  allen  Symptomen  des  Verhungems  zu  Grunde.  Dieses 
ist  leicht  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  wie  hoch  die  Verbren- 
nungswärme der  Fette  und  wie  schwer  diese  intensive  Kraftquelle 
durch  andere  Nahrungsstoffe  zu  ersetzen  ist.  Es  sind  sehr  grosse 
Mengen  Eiweiss  und  Kohlehydrate  dazu  erforderlich,  und  auch  die 
Verdauung  dieser  wird  durch  das  nicht  resorbirte  Fett  gestört. 
Deshalb  konnten  nur  diejenigen  Gallenfistelhunde  ihr  Körpergewicht 
behaupten,  welche  möglichst  fettfreie  Nahrung  erhielten  und  sehr 
grosse  Mengen  derselben  bewältigten. 

Es  steht  also  unzweifelhaft  fest,  dass  die  Oaüe  die  Feüresorption 
befördert  Diese  Fähigkeit  erklärt  sich  zum  Theil  aus  der  (S.  201) 
bereits  erwähnten  emulsionirenden  Wirkung,  welche  die  Galle  auf 
die  Fette  ausübt.  Die  Galle  theilt  diese  Eigenschaft,  wie  wir  sahen, 
mit  dem  Pankreas-  und  Darmsafte.  Damit  im  besten  Einklänge  steht 
die  Thatsache,  dass  nach  Ableitung  der  Galle  die  Fettresorption 
nicht  vollständig  aufgehoben,  sondern  nur  vermindert  wird.  Es 
könnte  indessen  sein,  dass  die  Galle  nicht  bloss  durch  die  Emul- 
sionirung  die  Fettresorption  fördert.  Wistinghausen  ')  zeigte,  dass 
Oel  durch  eine  mit  Galle  getränkte  thierische  Membran  zu  einer 
gallehaltigen  Flüssigkeit  ohne  Anwendung  von  Druck  hindurchgeht 
durch  eine  mit  Wasser  getränkte  Membran  dagegen  nur  unter 
hohem  Druck.  Aber  die  Darmwand  verhält  sich  nicht  wie  eine 
todte  Membran.    Thanhoffer^),  welcher  zuerst  am  Froschdarm  die 

1)  Wistinghausen,  Experimenta  quaedem  endosmotica  de  bilis  in  absorp- 
tione  adipum  neutraliam  partibus.  Diss.  Dorpat  1851.  Eine  üebersetzung  dieser 
Dissertation  ist  im  Jahre  1873  in  Du  Bois'  Arch.  S.  137  von  J.  Steiner  ver- 
öffentlicht worden. 

2)  Ludwig  von  Thanhoppee,  Pflüger's  Arch.  Bd.  8.  S.  406.  1874. 
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activen  Functionen  der  Epithelzellen  bei  der  Fettresorption  (vgl. 
oben  S.  3  und  4)  beobachtete,  giebt  zugleich  an,  dass  die  Bewegung 
der  Protoplasmafortsätze  lebhafter  wird,  wenn  die  Epithelzellen 
mit  Galle  benetzt  werden. 

Die  Vorgänge  bei  der  Fettresorption  sind  durch  alle  dargelegten 
Beobachtungen  (vgl.  S.  201,  202,  211  u.  212)   noch   keineswegs   er- 
klärt.   Die  Emulsion  des  Fettes  durch  die  alkalischen  Bestandtheile 
des  Darmsaftes,   des  Pankreassaftes   und   der  Galle   allein    erklärt 
den  Vorgang  nicht.    Das  Pankreassecret  und  die  Galle  spielen,  wie 
erwähnt,  noch  eine  andere  Rolle  dabei.    Es  steht  femer  fest,  dass 
nur,   wenn   beide    zugleich   einwirken,   die   Resorption    zu   Stande 
kommt.    Beim   Kaninchen   ergiesst   sich   das  Pankreassecret   etwa 
10  cm   weiter   unten   in  den  Dünndarm  als  die  Galle.    Nach  Auf- 
nahme  fettreicher  Nahrung   sieht   man   auf  der  Strecke    zwischen 
Galleneintritt  und  Pankreaseintritt  die  Chylusgefässe   durchsichtig 
bleiben  und  erst  unterhalb  des  Pankreaseintrittes  milchig  getrübt. 
Dastbe*)  vertauschte  künstlich  die  Eintrittsstellen  beider  Drüsen- 
gänge:  er  unterband  den  Ductus  choledochus  und  Hess  die  Galle 
dui'ch  eine  Fistel  zwischen  Gallenblase   und  Dünndarm   ein  Stück 
unterhalb  der  Eintrittsstelle  des  Ductus  pancreaticus  in  den  Dünn- 
darm gelangen.    Jetzt  trat  die  milchige  Trübung  der  Chylussgefasse 
erst   unterhalb    der  Eintrittsstelle   der   Galle    auf.     Es   folgt  also 
daraus,  dass  weder  die  Galle  allein,   noch  der  Pankreassaft  allein 
eine  erhebliche  Fettresorption  ermöglicht. 

Eine  Einwirkung  der  Galle  auf  Eiweissstoffe  konnte  bei  künst- 
lichen Verdauungsversuchen  ausserhalb  des  Organismus  nicht  nach- 
gewiesen werden.  Eine  geringe  diastatische  Wirkung  wird  zwar 
angegeben;  aus  den  angeführten  Gründen  (S.  210)  aber  ist  darauf 
gar  kein  Gewicht  zu  legen. 

Die  Beförderung  der  Fettresorption  kann  jedoch  nicht  die  ein- 
zige Function  der  Galle  sein.  Dagegen  spricht  schon  die  einfache 
Thatsache,  dass  die  Menge  der  secemirten  Galle  bei  den  Thieren 
mit  fettarmer  Nahrung,  den  Pflanzenfressern,  weit  grösser  ist  als 
bei  denen  mit  fettreicher  Nahrung,  den  Fleischfressern  (vgl.  oben 
S.  214  Anm.). 

Man  hat  der  Galle  auch  eine  antiseptische  Wirkung  zuge- 
schrieben. Man  berief  sich  auf  die  erwähnten  Fäulnisserscheinungen 
im  Darm  der  Gallenfistelthiere.  Diese  Fäulnisserscheinungen  aber 
sind,  wie  bereits  dargelegt  wurde,  anders  zu  deuten:  sie  hängen  nur 
indirect  mit  dem  Wegfall  der  Galle  zusammen.     Dass  die  antisep- 


1)  A.  Dastre,  Comptes  rendus  soc.  biol.  1887.  p.  782. 
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tische  Wirkung  der  Galle  jedenfalls  nur  eine  geringe  sein  könne, 
geht  aus  der  einfachen  Thatsache  hervor,  dass  die  Galle  sich  selbst 
gegen  Fäulniss  nicht  zu  schützen  vermag.  Jeder,  der  mit  der  Unter- 
suchung von  Galle  sich  befasst  hat,  weiss,  dass  dieselbe  schon  bei 
Zimmertemperatur  nach  wenigen  Tagen  einen  starken  Fäulniss- 
geruch wahrnehmen  lässt.  In  neuester  Zeit  hat  die  Lehre  von  der 
antiseptischen  Wirkung  der  Galle  in  Malt  und  Emich  ^)  wiederum 
Vertreter  gefunden.  Dieselben  geben  an,  dass  die  Gallensäuren, 
insbesondere  die  Taurocholsäure,  die  Entwicklung  von  Fäulniss- 
erregem  hindern,  dass  die  „Wirkung  der  Taurocholsäure  in  manchen 
Fällen  wenig  hinter  der  der  Salicylsäure  und  des  Phenols  zurück- 
bleibt". Durch  V.  LiNDBEBGEB^),  sowie  durch  Glet  und  Lamb- 
LiNG^)  ist  diese  Angabe  bestätigt  worden.  Jedenfalls  aber  wirken 
nur  die  freien  Gallensäuren  fäulnisswidrig,  nicht  ihre  Salze.  Es 
erklärt  sich  daraus,  dass  die  Galle  selbst,  welche  alkalisch  oder 
neutral  ist,  ausserhalb  des  Körpers  rasch  fault.  Im  oberen  Theile 
des  Dünndarms  aber  bei  der  dort  herrschenden  sauren  Reaction 
können  die  Gallensäuren  ihre  antiseptische  Wirkung  entfalten. 


1)  Maly  und  Fe.  Emich,  Monatshefte  für  Chemie.  Bd.  4.  S.  89.  1883. 

2)  V.  LiNDBEROER,  Bulletin  de  la  sog.  imp.  des  naturalistes  de  Moscou.  1884. 

3)  Gley  u.  Lambuno,  Revue  biologique  du  Nord  de  la  France.  T.  I.  1888* 
Vgl.  auch  Max  Mosse,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  36.  S.  527.  1898. 
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Die  Resorptionswege  und  die  nächsten  Schicicsale  der  resorbirten 

Nahrungsstoffe. 


Unsere  bisherigen  Betrachtungen  haben  uns  die  Schicksale  der 
Nahrungsstoffe  im  Darm,  ihre  Vorbereitungen  zur  Resorption  kennen 
gelehrt.  Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Frage,  welche  Wege  die 
Nahrungsstoffe  bei  der  Resorption  einschlagen. 

Auf  diese  Frage  haben  die  Untersuchungen  Ludwig's  und  seiner 

Schüler  RöHBIG^),  ZaWILSKI^),  v.  MeBING^)  und  SCHMIDT-MtJLHBIM^) 

eine  unerwartete  Antwort  gegeben.  Bis  auf  die  neuere  Zeit  war 
man  geneigt  anzunehmen,  der  Hauptstrom  der  Nahrungsstoffe  vom 
Darm  bewege  sich  durch  den  Ductus  thoracicus.  Die  Versuche 
Ludwig's  haben  aber  gezeigt,  dass  diesen  Weg  nur  die  Fette  ein- 
schlagen. Der  ganze  Strom  der  wässerigen  Lösungen  —  Kohle- 
hydrate, Eiweisskörper,  Salze  u.  s.  w.  —  wählt  den  anderen  Weg 
vom  Darm  zum  Herzen,  den  Weg  durch  das  Pfortadersystem  und 
die  Leber.  Die  wässerigen  Lösungen  durchdringen  die  Wandungen 
der  Blutcapillaren,  welche  die  innere  Darmfläche  umspinnen,  und 
gelangen  direct  ins  Blut.  Nur  die  Fetttröpfchen  werden  durch 
active  Bewegungen  der  Epithelzellen  in  die  Anfänge  der  Chylus- 
bahnen  befördert.^) 

Legt  man  bei  einem  lebenden  Hunde  die  Stelle  bloss,  wo  der 
Ductus  thoracicus  in  die  Halsvene  mündet*^),   so  kann  man  in  den 


1)  A.  BÖHBro,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  lVIath.-phy8.  Ellasse.  Bd.  26. 
S.  1.  1874. 

2)  Zawilskt,  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahr- 
gang 11.  1876.  S.  147. 

3)  VON  Mering,  Du  Bois'  Arch.  1877.  S.  379. 

4)  Ad.  Schmidt-  Mülheim,  ebend.  S.  549. 

5)  üeber  die  ersten  Wege  der  Fetttröpfchen  bei  der  Besorption  vgl  oben 
S.  3  und  4. 

6)  üeber  die  Methode  der  Operation  und  die  Controle  durch  die  später 
ausgeführte  Section  s.  A.  Röhbig,  1.  c.  S.  12  u.  13  und  ScHMmr-MÜLHEiM,  1.  c 
S.  559—561. 
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Ductus  eine  Canüle  einfuhren  und  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit 
ausfliessenden  Chylus  bestimmen.  Es  stellte  sich  nun  die  über- 
raschende Thatsache  heraus,  dass  diese  Menge  während  der  Ver- 
dauung nicht  grösser  ist,  als  beim  nüchternen  Thiere.^)  Der  unter- 
schied besteht  nur  darin,  dass  die  Flüssigkeit  beim  nüchternen 
Thiere  durchscheinend  ist,  beim  verdauenden  dagegen  durch  die 
Füllung  mit  Fetttröpfchen  weiss  und  undurchsichtig. 

Die  Menge  des  Zuckers  dagegen  wurde  im  Chylus  während 
der  Verdauung  von  Stärke  und  Zucker  nicht  grösser  gefunden  als 
beim  hungernden  Thiere  —  0,1  bis  0,2  %  — .^)  Der  Zuckergehalt 
des  Chylus  war  stets  derselbe  wie  in  der  Lymphe  aus  dem  Hals- 
stamme und  im  Serum  3)  des  arteriellen  Blutes.  Der  Zucker  des 
Chylus  war  also  mit  den  Bestandtheilen  des  Blutplasma  durch  die 
Wandungen  der  Darmcapillaren  in  die  Chylusbahnen  übergetreten. 
Vom  Darm  aus  war  kein  Zucker  in  den  Chylus  gelangt. 

Aus  dem  Ductus  thoracicus  eines  Hundes,  der  100  g  Trauben- 
zucker und  100  g  Stärke  verzehrt  hatte,  flössen  während  der  näch- 
sten 4  V-i  Stunden  nach  dieser  Mahlzeit  350  ccm  Chylus  mit  nur  0,45  g 
Zucker.^) 

Wir  werden  also  zu  dem  Schlüsse  gezwungen,  dass  der  Zucker 
vom  Darm  aus  direct  in  die  Blutcapillaren  und  ins  Pfortadersystem 
gelangt. 

Nun  aber  sehen  wir,  dass  der  Zuckergehalt  im  Blute  auch  nach 
Aufnahme  einer  an  Kohlehydraten  reichen  Mahlzeit  nicht  steigt.  Ein 
erwachsener  Mensch  hat  ca.  5  Liter  Blut  und  in  jedem  Liter  0,5 
bis  1,5  g  Zucker,  selten  mehr  als  2  g,  im  Gesammtblut  also  nicht 
mehr  als  höchstens  10  g.  Dieses  Quantum  bleibt  das  gleiche  beim 
Hunger  und  bei  reichlichster  Nahrungszufuhr.  Nach  einer  an 
Kohlehydraten  reichen  Mahlzeit  können  im  Laufe  weniger  Stunden 
bis  400  g  Zucker  ins  Blut  gelangen.  Wo  bleibt  dieser  Zucker? 
Er  kann  nicht  immer  in  dem  Maasse,  als  er  resorbirt  wird,  auch 
sogleich  als  Kraftquelle  verbraucht  werden,  insbesondere  wenn  der 
Körper  ruht  und  nicht  viel  Wärme  zu  produciren  braucht.  Der 
Zucker  muss  also  irgendwo  und  in  irgend  einer  Form  aufgespeichert 
werden  als  Vorrath  an  Spannkräften  für  spätere  Leistungen. 


1)  Zawtlskt,  1.  c.  8.  161  u.  162. 

2)  VON  Merino,  1.  c.  S.  398  ff.  und  S.  382—384. 

3)  Die  Blutkörperchen  enthalten  keinen  Zucker  oder  doch  nur  sehr  geringe 
Mengen,  s.  von  Meeing,  i.  c.  S.  382  und  A.  M.  Bleile,  Du  Bois'  Arch.  1879. 
S.  62  ff. 

4)  VON  Merino,  1.  c.  S.  398. 

BUNQE,  Lehrbach  der  Physiologie.  II.  15 
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Es  liegt  nahe,  an  das  Glycogen  zu  denken,  ein  colloides 
Kohlehydrat,  welches  wir  später  naher  werden  kennen  lernen  (siehe 
unten  Vortrag  29)  und  welches  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln 
aufgespeichert  ist.  Wir  wissen,  dass  diese  Glycogen vorräthe  beim 
Hunger  und  bei  der  Arbeit  allmählich  schwinden  (siehe  unten  Vor- 
trag 29  u.  30)  und  nach  Aufnahme  von  Kohlehydraten  rasch  wachsen. 

Aber  als  Glycogen  allein  können  die  grossen  Zuckermengen, 
die  häufig  in  kurzer  Zeit  vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangen,  nicht 
aufgespeichert  werden.  Der  Glycogenvorrath  in  der  Leber  beträgt 
beim  Menschen  niemals  mehr  als  ca.  150  g.  Ein  gleiches  Quantum 
kann  in  der  gesammten  Musculatur  aufgespeichert  werden.  Dieser 
Vorrath  ist  aber  zur  Zeit,  wo  wir  dem  Körper  wieder  neue  Kohle- 
hydrate zufuhren,  noch  lange  nicht  verbraucht;  er  verschwindet  erst 
nach  mehrwöchentlichem  Hunger.  Wenn  wir  also  nach  einer  reich- 
lichen Mahlzeit  im  Laufe  weniger  Stunden  bis  400  g  Zucker  ins 
Blut  eintreten  lassen,  so  kann  nur  ein  kleiner  Theil  davon  als 
Glycogen  aufgespeichert  werden.  Wir  müssen  annehmen,  dass  ein 
grosser  Theil  weiter  umgewandelt  wird  in  Fett.  Als  Fett  können 
sehr  grosse  Nahrungsvorräthe  im  Bindegewebe  aller  Organe  auf- 
gespeichert werden.  Wir  werden  später  (Vortrag  31)  sehen,  dass 
thatsächlich  Kohlehydrate  in  Fett  umgewandelt  werden  in  unseren 
Geweben. 

Wir  müssen  uns  also  beim  gegenwärtigen  Stand  imseres  Wissens 
folgende  Vorstellung  über  das  Verhalten  des  resorbirten  Zuckers 
in  unserem  Körper  bilden: 

Der  Zucker  ist  ein  wichtiger  Nahrungsstoff;  er  ist  eine  wichtige 
Kraftquelle  für  die  Muskeln  und  wahrscheinlich  für  alle  contractilen 
Gebilde.  Deshalb  ist  dafür  gesorgt,  dass  er  beständig  in  bestimmter 
Menge  mit  dem  Blute  durch  alle  Gewebe  circulirt.  Steigt  seine 
Menge  im  Blute  über  3  pro  Mille,  so  wird  er  durch  die  Niere  aus- 
geschieden (vgl.  Vortrag  33).  Dieser  Verlust  des  kostbaren  Nah- 
rungsstoffes wird  dadurch  verhütet,  dass  die  Leber  und  die  Muskeln 
jeden  Ueberschuss  über  die  Norm,  welcher  bei  rascher  Resorption 
ins  Blut  gelangt,  sofort  als  Glycogen  aufspeichern.  Tritt  in  Folge 
des  Verbrauchs  bei  der  Arbeit  und  Wärmeproduction  ein  Sinken 
des  Zuckergehaltes  im  Blute  unter  die  Norm  ein,  so  geben  die 
Muskeln  und  die  Leber  sofort  einen  Theil  des  Glycogens  als  Zucker 
wieder  dem  Blute  zurück.  Reicht  der  Glycogenvorrath  nicht  aus, 
so  wird  Fett  in  Zucker  umgewandelt  und  dem  Blute  zugeführt 
Wir  werden  später  (Vortrag  29)  die  Gründe  kennen  lernen,  welche 
für  eine  solche  Umwandlung  sprechen.  Thatsächlich  sieht  man  auch 
nach  lange  fortgesetztem  Hunger,  wenn  der  Glycogenvorrath  schon 
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lange  verbraucht  ist,  den  Zuckergehalt  des  Blutes  immer  constant 
bleiben.  Auch  aus  Eiweiss  wird  wahrscheinlich  Zucker  gebildet 
(s.  Vortrag  29). 

Es  fragt  sich  nun:  Wenn  für  die  Constanz  des  Zuckergehaltes 
im  Blute  so  gut  gesorgt  ist,  warum  begegnen  wir  nicht  ähnlichen 
Vorrichtungen  zur  Regulirung  des  Fettgehaltes?  Der  Fettstrom  er- 
giesst  sich  frei  in  die  Vena  anonyma  —  also  fast  direct  ins  Herz. 
Kann  daraus  nicht  auch  eine  Gefahr  erwachsen?  Das  Blut  wird  in 
der  That  häufig  vom  Fettstrom  überschwemmt.  Entzieht  man  einem 
Hunde  ein  paar  Stunden  nach  Aufnahme  einer  fettreichen  Mahlzeit 
Blut  und  defibrinirt  dasselbe,  so  erscheint  nach  Senkung  der  Blut- 
körperchen das  abgeschiedene  Serum  milchweiss  und  bisweilen  setzt 
sich  oben  eine  förmliche  Rahmschicht  ab.  Dennoch  ist  dieser  Fett- 
reichthum  des  Blutes  völlig  ungefährlich,  weil  die  Fetttröpfchen  so 
klein  sind,  dass  sie  ungestört  durch  die  Capillaren  circuliren.  All- 
mählich verschwindet  das  Fett  wieder  aus  dem  Blute,  offenbar  da- 
durch, dass  es  die  Wandungen  der  Capillaren  durchwandert  und  in 
den  Zellen  des  Bindegewebes  abgelagert  wird  (vgl.  Vortrag  31). 
Denn  an  eine  Zerstörung  des  Fettes  innerhalb  der  Blutbahn  ist  nicht 
zu  denken.  Wir  wissen,  dass  im  Blute  keine  Oxydationsprocesse 
verlaufen  (siehe  Vortrag  21). 

Ganz  anders  verhält  sich  das  Fett,  welches  unter  abnormen  Be- 
dingungen ins  Blut  gelangt.  Bei  Knochenbrüchen  —  durch  Zer- 
trümmerung des  fettreichen  Knochenmarkes  —  oder  bei  Verletzung 
fettreicher  Weichtheile  werden  häufig  Fetttröpfchen  in  die  Lymph- 
bahnen hineingesogen  imd  mit  dem  Lymphstrom  ins  Blut  geführt. 
Ist  die  Fettmenge  bedeutend,  so  verstopfen  die  grossen  Fetttropfen 
in  weiter  Ausdehnung  die  Lungencapillaren;  es  entsteht  Lungen- 
ödem und  es  kommt  vor,  dass  die  Verletzten  unter  den  Erschei- 
nungen zunehmender  Athemnoth  sterben.  Auch  zur  Ausscheidung 
von  Fett  durch  die  Nieren  kann  es  kommen,  und  das  Auftreten  von 
Fetttropfen  im  Harn  nach  Kjiochenbrüchen  ist  keine  Seltenheit. 

Man  könnte  nun  fragen,  warum  denn  dieses  aus  den  Geweben 
ins  Blut  gelangende  Fett  nicht  auch  zu  kleinsten  Tröpfchen  emul- 
sionirt  wird,  da  das  Blut  doch  kohlensaures  Natron  und  andere  ba- 
sische Alkalisalze  enthält.  Die  Antwort  hierauf  wird  man  finden, 
wenn  man  sich  der  bereits  (S.  201)  erwähnten  Thatsache  erinnert, 
dass  das  kohlensaure  Natron  nur  solches  Fett  zu  emulsioniren  ver- 
mag, welchem  etwas  freie  Fettsäure  beigemengt  ist,  nicht  die  neu- 
tralen Glyceride  des  frischen  Fettes.  Frischer  aber  kann  das  Fett 
gar  nicht  sein,  als  wenn  es  unmittelbar  aus  dem  lebenden  Gewebe 
in  den  Blutstrom  hineingerissen  wird. 

15* 
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Die  Frage,  ob  alles  Fett  vom  Darm  in  die  Chylusbahnen  über- 
tritt, oder  ob  ein  Theil  auch  direct  durch  die  Wandung  der  Blut- 
capillaren  der  Darmzotten  ins  Blut  gelangt,  konnte  bisher  noch  nicht 
mit  Sicherheit  entschieden  werden.  Jedenfalls  aber  scheint  der  letz- 
tere Theil  nur  unbedeutend  zu  sein.  Zawilski  fand  in  dem  Blute 
eines  mit  fettreicher  Nahrung  gefutterten  Hundes,  bei  welchem  der 
Ohylusstrom  nach  aussen  abgeleitet  war,  nur  sehr  wenig  Fett.  Wäre 
die  Fettmenge,  welche  in  die  Blutcapillaren  der  Darmzotte  eintritt, 
eine  erhebliche,  so  könnte  man  erwarten,  dass  nach  Aufnahme  fett- 
reicher Nahrung  der  Fettgehalt  im  Pfortaderblute  nachweislich 
höher  sei  als  im  arteriellen  Blute.  Vergleichende  Bestimmungen, 
welche  an  beiden  Blutarten  in  BLeidenhain's*)  Laboratorium  ausge- 
führt wurden,  ergaben  einen  ganz  gleichen  Fettgehalt.  Im  Mittel 
aus  5  Analysen  der  Blutproben  von  5  Hunden  wurde  gefunden: 


Trockenröck-  Fettgehalt  im  I      Fettgehalt  im  . 
stand         ,  Gesammtblut     Trockenrückstand 


Carotis  ....  22,:-Mo/o  0,86 «/"  3,65  o/o 

Pfortader   .    .    .     '       22,84.,  0,85,,  3,35,, 


Es  bleibt  uns  noch  die  Frage  zu  besprechen  übrig,  welche  Wege 
das  Eiweiss  nach  der  Resorption  einschlägt.  Bei  den  Versuchen 
zur  Beantwortung  dieser  Frage  stösst  man  auf  besondere  Schwierig- 
keiten, weil  die  Ei  Weisskörper  ja  bereits  den  Hauptbestandtheil  des 
Blutes  und  der  Lymphe  ausmachen.  Bedenken  wir,  wie  gross  die 
Blutmenge  ist,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Capillaren  des  Darmes 
durchströmt,  so  können  wir  gar  nicht  erwarten,  eine  Zunahme  des 
Eiweissgehaltes  im  Blute  in  Folge  der  Resorption  vom  Darme  aus 
nachweisen  zu  können.  Ludwig  und  Schmidt-Mülheim  schlup:en 
deshalb  einen  anderen  Weg  ein.  Sie  unterbanden  den  Ductus  tho- 
racicus  und  fanden,  dass  in  Folge  dessen  die  Eiweissresorption  in 
keiner  Weise  gehindert  wurde,  dass  also  das  Eiweiss  den  anderen 
Weg,  den  durch  die  Pfortader  einschlägt.  Es  sei  mir  gestattet,  die 
Beschreibung  eines  dieser  Versuche'^)  wörtlich  anzuführen: 

„Körpergewicht  des  Hundes  14,37  kg.  Der  durch  4tägiges 
Hungern  vorbereitete  Hund  setzt  unmittelbar  vor  der  Operation  seinen 
Harn  ab.  Es  werden  nunmehr  die  Hals-  und  Armvenen  und  Lymph- 
stämme beider  Seiten  unterbunden.  Eine  Stunde  nach  der  Opera- 
tion frisst  der  Himd  400  g  und  am  nächsten  Nachmittage  abermals 


1)  Heidenhain,  Pflüger's  Arch.  Bd.  41.  Supplementheft.  S.  95.  1888. 

2)  Schmidt-Mülheim,  1.  c.  S.  565.  Vers.  V^. 
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400  g  Fleisch.  Sein  Befinden  bleibt  ein  vorzügliches.  48  Stunden 
nach  der  Operation  wird  das  Thier  durch  Eröfi*nung  der  Carotiden 
getödtet.  Bei  der  Obduction  findet  sich  eine  vollkommene  Absper- 
rung des  Chylus  von  der  Blutbahn.  Der  Inhalt  des  Verdauungs- 
apparates besitzt  7,37  g  N.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  nach  völliger 
Unterbrechung  des  Chylusstromes  583,24  g  Fleisch  resorhirt  worden  sind. 
Der  nach  der  Operation  secenirte  Harn  enthält  21,95  N,  also  ein 
der  resorbirten  Nahrung  entsprechendes  Quantum." 

Vier  andere  in  derselben  Weise  ausgeführte  Versuche  ergaben 
dasselbe  Resultat.  Wir  sehen  also,  dass  attch  das  Eiweiss  wie  alle 
in  Wasser  gelösten  Nahrung ssioffe  durch  die  Wandungen  der  DarmcapiU 
laren  direct  ins  Blut  gelangt. 

Es  drängt  sich  uns  nun  die  Frage  auf:  Muss  alles  Eiweiss,  um 
diesen  Weg  einschlagen  zu  können,  vorher  peptonisirt  worden  sein  oder 
kann  ein  Theil  des  Eiweiss  auch  als  solches  resorhirt  werden? 

A  priori  steht  der  Annahme,  dass  Eiweiss  unverändert  resorhirt 
werde,  nichts  im  Wege.  Wenn  thatsächlich  mikroskopisch  sichtbare 
Fetttröpfchen  —  ja  sogar  ganze  Leucocyten  —  die  Blutcapillaren 
verlassen  und  die  Gewebe  des  Körpers  durchwandern  —  warum 
sollte  nicht  auch  ein  Eiweissmolekül  seinen  Weg  durch  die  Capillar- 
wand  finden?  Einen  experimentellen  Beweis  haben  Voit  und  Bauer ^) 
zu  führen  versucht.  Eine  Dünndarmschlinge  lebender  Hunde  oder 
Katzen  wird  „durch  vorsichtiges  Streichen  von  ihrem  Inhalte  ge- 
säubert", darauf  ein  abgemessenes  Stück  an  beiden  Enden  durch 
doppelte  Ligatur  abgebunden,  in  dieses  abgebundene  Stück  eine 
Eiweisslösung  injicirt  und  die  Schlinge  reponirt,  die  Bauchwunde 
geschlossen.  Der  Eiweissgehalt  der  injicirten  Lösung  war  bekannt; 
die  Menge  der  injicirten  Lösung  wurde  durch  Zurückwägen  der 
Spritze  bestimmt.  Nach  einigen  Stunden  wurde  das  Thier  getödtet 
und  die  Menge  des  Eiweiss  in  dem  unterbundenen  Darmstücke 
bestimmt.  Es  ergab  sich,  dass  stets  eine  bedeutende  Menge  ver- 
schwunden war  —  von  injicirtem  Hühnereiweiss  in  1 — 4  Stunden 
16 — 33%,  vom  Eiweiss  des  „sauren  Muskelsaftes",  Acidalbumin, 
28  bis  95%. 

Den  naheliegenden  Einwand,  dass  das  Pepsin  und  Pankreas- 
ferment  aus  der  Dünndarmschlinge  nicht  vollständig  entfernt  war, 
weisen  Voit  und  Baueb  zurück.  Denn  sie  fanden  den  Rest  des 
Eiweiss  in  der  abgebundenen  Darmschlinge  stets  vollständig  durch 
Siedhitze  coagulirbär;  es  war  kein  Pepton  neben  dem  Eiweiss  vor- 
handen. 


1)  Von  und  J.  Bauer,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  5.  S.  562.  1869. 
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VoiT  und  Bauer  haben  femer  hungernden  Hunden  Eiweiss- 
lösungen  ins  Rectum  injicirt  und  aus  der  gesteigerten  Harnstoff- 
ausscheidung  auf  die  Resorption  des  unveränderten  Eiweiss  ge- 
schlossen. Denselben  Schluss  zieht  aus  ähnlichen  Versuchen  Eich- 
horst. ^)  Gegen  diese  Versuche  kann  der  Einwand  erhoben  werden, 
dass  das  Pankreasferment  vielleicht  bis  in  das  Rectum  gelange. 
Frei  von  diesem  Einwände  sind  dagegen  die  Versuche  von  Czerny 
und  Latschenberger  2),  welche  an  einem  Menschen  mit  widernatür- 
lichem After  an  der  Flexura  sigmoidea  experimentirten.  Von  der 
Fistel  aus  konnte  das  Rectum  rein  gespült  werden.  Wurde  nun 
eine  Eiweisslösung  injicirt  und  darauf  nach  23 — 29  Stunden  wieder 
ausgespült,  so  zeigte  es  sich,  dass  60—70%  des  Eiweiss  ver- 
schwunden waren.  Zum  gleichen  Ergebniss  gelangten  durch  einen 
ähnlichen  Versuch  am  Menschen  Nencki  und  seine  Schüler.^) 

Einige  Autoren  sind  so  weit  gegangen,  zu  lehren,  es  könne  nur 
das  unverändert  resorbirte  Eiweiss  verwerthet  werden  als  Ersatz 
für  verbrauchtes  Eiweiss  der  Gewebe,  die  Peptone  dagegen  fielen 
einer  raschen  weiteren  Zersetzung  anheim  und  könnten  nur  als 
Kraftquelle  dienen. 

Gewisse  Thatsachen  scheinen  allerdings  für  diese  Lehre  zu 
sprechen.  Ein  hungerndes  Thier  geht  sehr  sparsam  mit  seinem 
^  Eiweissvorrathe  um.  Die  Hamstofi*ausscheidung  ist  sehr  gering. 
Nach  einer  eiweissreichen  Mahlzeit  dagegen  erscheint  schon  im 
Laufe  des  nächsten  halben  Tages  eine  dem  aufgenommenen  Eiweiss 
nahezu  entsprechende  Stickstoffmenge  im  Harn  wieder.  Man  könnte 
a  priori  erwarten,  dass,  wenn  man  einem  Hunde  so  viel  Eiweiss 
giebt,  als  er  an  einem  Hungertage  zersetzt,  und  reichlich  stickstoff- 
freie Nahrung  dazu,  dass  dann  das  Stickstoffgleichgewicht  gewahrt 
bleibe.  Es  könnte  a  priori  gleichgültig  erscheinen,  ob  das  nöthige 
Eiweiss  der  Nahrung  oder  den  Geweben  entnommen  wird.  That- 
sächlich  aber  ist  dies  nicht  der  Fall.  Wenn  man  einem  Hunde 
so  viel  Eiweiss  giebt,  als  er  im  Hunger  zersetzt  hat,  so  scheidet 
er  mehr  Stickstoff  aus,  als  er  in  der  Nahrung  auäiahm;  er  zehrt 
also  zugleich  noch  von  seinen  Geweben.  Erst  wenn  man  ihm  die 
3  fache  Eiweissmenge  giebt,  ist  das  Stickstoffgleichgewicht  her- 
gestellt.'*) 


1)  Hebmann  Eichhobst,  Pflüger's  Arch.  Bd.  4.  S.  Ö70.  1871. 

2)  V.  CzEBNY  und  J.  Latschenbebgeb,  Virchow's  Arch.  Bd.  59.  S.  161. 1874. 

3)  A.  Macfadyen,  M.  Nencki  und  N.  Siebeb,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Phann. 
^d.  28.  S.  344  u.  345.  1891. 

4)  VoiT,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  3.  S.  29  u.  30.  1867. 
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Ludwig  und  Tschieiew  ^)  injicirten  einem  Hunde  defibrinirtes 
Blut  von  einem  anderen  Hunde  in  eine  Vene.  Dadurch  stieg  die 
Stickstoffausscheidung  nur  unbedeutend.  Gaben  sie  dagegen  dem 
Hunde  dasselbe  Quantum  Hundeblut  zu  fressen,  so  stieg  die  Stick- 
stoffausscheidung entsprechend  der  Aufnahme.  Zum  gleichen  Re- 
sultate kam  durch  ähnliche  Versuche  Fobsteb.^) 

Das  Eiweiss  verhält  sich  also  ganz  verschieden  je  nach  dem 
Wege,  auf  welchem  es  ins  Blut  und  in  die  Gewebe  gelangt.  Das 
vom  Darm  aus  aufgenommene  wird  rasch  zersetzt. 

Diese  Thatsache  suchte  man  zu  Gunsten  der  Ansicht  zu  ver- 
werthen,  dass  die  Peptone  nicht  assimilirbar  seien.  Das  vom  Darm 
resorbirte  Eiweiss  sei  zum  grössten  Theil  peptonisirt  und  müsse 
deshalb  rasch  weiter  zerfallen.  Nur  der  Theil  des  Eiweiss,  wel- 
cher als  solcher  resorbirt  sei,  könne  zum  Aufbau  von  Gewebs- 
elementen  verwerthet  werden. 

Die  Thatsachen  müssen  aber  doch  anders  gedeutet  werden. 
Denn  wir  wissen  jetzt,  dass  die  Peptone  nach  der  Resorption  zu 
Eiweiss  regenerirt  werden  können.  Es  ergiebt  sich  dieses  aus  fol- 
genden Versuchen. 

Plosz^)  fütterte  einen  10  Wochen  alten  Hund  18  Tage  lang 
mit  einer  künstlich  zusammengesetzten  Milch,  in  welcher  das  Casein 
und  die  Eiweisskörper  durch  Peptone  ersetzt  waren.  Das  Thier 
befand  sich  bei  dieser  Ernährungsweise  „sehr  wohl"  und  das  Körper- 
gewicht stieg  von  1335  auf  1836  g,  also  um  37,5  ^/o-  Dass  eine  so 
bedeutende  Zunahme  des  Körpergewichtes  ohne  Wachsthum  der 
eiweisshaltigen  Gewebe  zu  Stande  gekommen  sei,  ist  sehr  unwahr- 
scheinlich. Es  muss  also  Eiweiss  aus  den  Peptonen  der  Nahrung 
sich  gebildet  haben. 

Einen  zweiten  Versuch  stellten  Plosz  und  Gyeegyaj^)  an  einem 
ausgewachsenen  Hunde  an.  Das  Thier  bekam  6  Tage  lang  ein 
künstliches  Nahrungsgemisch,  welches  kein  Eiweiss,  statt  dessen 
Peptone  enthielt.  Während  dieser  Zeit  nahm  das  Körpergewicht 
des  Thieres  ein  wenig  zu  und  die  Stickstoffausscheidung  war  etwas 
geringer  als  die  Aufnahme.  Auch  dieser  Versuch  kann  nicht  gut 
anders  gedeutet  werden  als  dahin,  dass  Eiweiss  aus  den  Peptonen 
sich  gebildet  hatte. 


1)  S.  Tschieiew,  Arbeiten  aus  dem  physiolog.  Institut  zu  Leipzig.  1874. 
S.  441. 

2)  J.  Forster,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  11.  S.  496.  1875. 

3)  P.  Plosz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  S.  323.  1874.  Vgl.  auch  Maly,  ebend. 
Bd.  9.  S.  609.  1874. 

4)  P.  Plosz  und  A.  Gyergyaj,  Pflüger's  Arch.  Bd.  10.  S.  545.  1875. 
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Das  in  den  Geweben  des  Thierkörpers  abgelagerte  Eiweiss  kann 
also  aus  einer  zweifachen  Quelle  stammen:  aus  dem  unverändert 
resorbirten  und  aus  dem  durch  Regeneration  der  Peptone  gebildeten. 
Es  fragt  sich  nun:  In  welchem  quantitativen  Verhältniss  stehen  beide 
zu  einander,  wie  gross  ist  der  Theil  des  Nahrungseiweiss,  welcher 
im  Darme  peptonisirt  wird?  Schmidt-Mülheim*)  suchte  der  Lösung 
dieser  Frage  auf  folgendem  Wege  näher  zu  rücken.  Er  fütterte 
6  Hunde  mit  gekochtem  Fleisch,  tödtete  sie  1,  2,  4,  6,  9  und  12 
Stunden  nach  der  Fütterung  und  untersuchte  den  Inhalt  des  Magens 
und  Darms.  Er  fand  stets  sowohl  im  Magen  als  im  Darme  be- 
deutend mehr  Pepton  als  gelöstes  Eiweiss.  Es  scheint  somit,  dass 
der  grösste  Theil  des  Eiweiss  erst  nach  vorhergegangener  Pepto- 
nisirung  zur  Resorption  gelangt. 

Was  sind  nun  die  weiteren  Schicksale  der  resorbirten  Pep- 
tone? Im  Blut  verdauender  Thiere  findet  man  sie  entweder  gar 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Schmidt-Mülheim  giebt 
als  Maximum  0,028%  des  Serums  an,  Hofmeister  fand  bis  0,055  *^/o 
des  Gesammtblutes.  Im  Blute  nüchterner  Thiere  finden  sie  sich 
nicht. 2)  Auch  im  Chylus  sind  sie  —  wie  zu  erwarten  —  nicht 
nachweisbar,  selbst  zu  einer  Zeit  nicht,  wo  sie  im  Blute  sich  finden.^) 
Injicirt  man  Pepton  ins  Blut,  so  geht  dasselbe  in  den  Harn  über*), 
und  im  Blut  ist  schon  nach  10  bis  16  Minuten  kein  Pepton  mehr 
nachweisbar.*)  Hofmeistbe  hat  femer  gezeigt,  dass  auch  nach  sub- 
cutaner Injection  im  Laufe  von  6  bis  9  Stunden  der  grösste  Theil 
—  bis  72%  —  des  Peptons  im  Harn  wieder  erscheint.^) 

Da  der  normale  Harn  niemals  Pepton  enthält,  so  muss  das 
vom  Darm  resorbirte  Pepton  durch  irgend  welche  Ursachen  am 
Uebergang  in  den  Harn  verhindert  werden.  Der  grösste  Theil  ge- 
langt offenbar  gar  nicht  als  solches  in  den  grossen  Kreislauf, 
sondern  wird  schon  früher  in  Eiweiss  umgewandelt.  Es  fragt  sich: 
Wo  vollzieht  sich  diese  Regeneration  des  Peptons  zu  Eiweiss?  Es 
liegt  nahe,  an  die  Leber  zu  denken.    Betrachtet  man  die  Peptone 


j  1)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Arch.  1879.  S.  43. 

f  2)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Arch.  1880.  8.  38—42.  Hofmeister,  Zeitschr. 

\  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  149.  1881  und  Bd.  6.  S.  60—62  u.  66. 

3)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Arch.  1880.   S.  41.  Hofmeister,  Arch.  f. 

i  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XIX.  S.  17.  1885. 

\  '                                  4)   P.   Plosz   und   A.    Gyergyaj,   Pflüger's   Arch.    Bd.  10.   S.  552.   1875. 

^  Fr.  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  131.  1881. 

[  5)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Arch.  1880.  S.  46—48.  Fand.  Du  Bois'  Arch. 

L  1881.  S.  281. 

(•  6)  Fr.  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  132—137.  1881. 
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als  Spaltungsproducte  des  Eiweiss,  so  wäre  die  Bildung  von  Ei- 
weiss aus  Pepton  der  in  der  Leber  sich  vollziehenden  Bildung  von 
Glycogen  aus  Zucker  analog.  Aber  das  Pfortaderblut  enthält  ent- 
"weder  gar  kein  Pepton  oder  nicht  mehr  als  das  arterielle  Blut.^) 

Es  bleibt  daher  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  Umwandlung 
der  Peptone  zu  Eiweiss  zum  grössien  Theil  bereits  in  der  Darmwand  vor 
sich  geht.  Damit  stimmen  die  von  Hofmeister  beobachteten  That- 
sachen.  Hofmeister  untersuchte  mit  äusserster  Sorgfalt  die  Organe 
verdauender  Hunde  und  fand,  dass  die  Magen-  und  Darmwand  die 
einzigen  Körpertheile  sind,  in  denen  constant  während  der  Ver- 
dauung Peptone  sich  nachweisen  lassen.  In  den  meisten  Fällen 
fanden  sich  Peptone  in  geringer  Menge  auch  im  Blute  und  in  4  Fällen 
unter  1 0  in  der  Milz.  In  allen  übrigen  Organen  und  Geweben  konnte 
niemals  Pepton  nachgewiesen  werden.^)  Hofmeister  hat  femer  ge- 
zeigt, dass  die  Aufspeicherung  der  Peptone  in  den  Wandungen  des 
Verdauungskanals  stets  nur  in  der  Mucosa  statt  hat,  niemals  in  der 
Muscularis.^) 

Schliesslich  hat  Hofmeister  die  wichtige  Thatsache  festgestellt^ 
dass  das  Pepton  in  der  Magen-  und  Darmwand  sehr  bald  einer  Um- 
wandlung unterliegt.^)  Der  Magen  eines  eben  getödteten  Thieres 
veurde  durch  Schnitte  in  der  grossen  und  kleinen  Curvatur  in  zwei 
symmetrische  Hälften  getheilt,  oder  ein  Stück  der  Darmwand  durch 
zwei  Längsschnitte  in  zwei  möglichst  gleiche  Theile.  Die  Schleim- 
haut wurde  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  rein  gewaschen,  die  eine 
Hälfte  gleich  in  siedendes  Wasser  geworfen,  die  andere  erst,  nach- 
dem sie  zuvor  einige  Zeit  in  einer  feuchten  Kammer  bei  40  ^  C. 
gelegen  hatte.  Stets  wurde  in  der  ersten  Hälfte  weit  mehr  Pepton 
gefunden  als  in  der  zweiten.  Waren  2  bis  3  Stunden  verflossen, 
bis  die  zweite  Hälfte  ins  siedende  Wasser  kam,  so  erwies  sie  sich 
als  vollkommen  peptonfrei.  Dass  das  Pepton  in  der  Schleimhaut 
weiter  gespalten  wird,  ist  schon  aus  teleologischen  Gründen  sehr 
unwahrscheinlich.  Es  bleibt  kaum  eine  andere  Annahme  übrig  als 
die,  dass  das  Pepton  in  der  Mucosa  des  Verdauungskanales  zu  Eiweiss 
regenerirt  unrd.  Dieses  ist  wahrscheinlich  ein  Lebens  Vorgang.  Da- 
für spricht  die  folgende  von  Hofmeister  beobachtete  Thatsache. 
Wurde  die  eine  Hälfte  des  Magens  gleich  in  siedendes  Wasser  ge- 
worfen, die  andere  aber  auf  einige  Minuten  in  Wasser  von  60  ^  C. 

1)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Arch.  1880.  S.  43. 

2)  HoFBiEiSTER,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  S.  51.  1882. 

3)  Hofmeister,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XIX.  S.  9  u.  10.  1885. 

4)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  S.  69—73  und  Arch.  f. 
exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XIX.  S.  8—15.  1885. 
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und  darauf  zwei  Stunden  bei  40^  C.  erhalten,  so  war  der  Pepton- 
gehalt  in  beiden  Hälften  der  gleiche.  Eine  Temperatur  von  60^  C. 
vernichtet  erfahrungsgemäss  das  Leben  thierischer  Zellen,  zerstört 
aber  nicht  die  ungeformten  Fermente.  Es  muss  also  die  Umwand- 
lung des  Peptons  in  Eiweiss  durch  die  „vitale"  Function  der  „über- 
lebenden" Zellen  des  ausgeschnittenen  Magens  zu  Stande  gebracht 
worden  sein. 

Im  besten  Einklänge  mit  diesen  Resultaten  Hofmeisteb's  steht 
femer  die  folgende  Beobachtung,  welche  Salvioli  ^)  in  Ludwig's 
Laboratorium  zu  Leipzig  gemacht  hat.  Einem  eben  getödteten 
Hunde  wird  eine  Dünndarmschlinge  mit  dem  zugehörigen  Stück 
des  Mesenteriums  herausgeschnitten.  In  das  Darmstück  wird  1  g 
Pepton  in  10  ccm  Losung  gebracht  und  die  Enden  werden  geschlossen. 
Darauf  wird  in  den  zugehörigen  Zweig  der  Arteria  mesenterica  — 
nach  vorhergegangener  Unterbindung  der  Oollateralgefässe  —  ein 
Strom  erwärmten,  defibrinirten  und  mit  Kochsalzlösung  verdünnten 
Blutes  geleitet,  welches  aus  dem  entsprechenden  Venenzweige  wieder 
herausfliesst.  Während  der  Durchleitung  „vollführt  der  Darm  sehr 
lebhafte  Zuckungen".  Nachdem  die  Durchleitung  4  Stunden  ge- 
dauert, wird  der  Darminhalt  untersucht:  es  finden  sich  in  demselben 
„etwa  ein  halbes  Gramm  gerinnbares  Eiweiss,  aber  nur  Spuren  von 
Pepton".  Das  durchgeleitete  Blut  enthielt  gleichfalls  kein  Pepton. 
Wurde  dagegen  dem  durchzuleitenden  Blute  Pepton  hinzugefügt, 
so  verschwand  es  nicht  aus  demselben  während  des  Durchleitens. 
Das  Pepton  verschwindet  also  in  der  Darmwand  auf  dem  Wege 
vom  Darminhalt  zum  Blute. 

Zu  einer  bereits  erwähnten  Beobachtung  über  das  Verhalten 
der  Peptone  muss  ich  jetzt  noch  einmal  zurückkehren  und  dieselbe 
etwas  eingehender  besprechen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Regene- 
ration der  Peptone  zu  Eiweiss  in  der  Darmwand  meist  keine  ganz 
vollständige  ist.  Ein  Theil  der  Peptone  geht  gewöhnlich  bei  der 
Verdauung  unverändert  in  das  Blut  über.  Wir  müssen  uns  fragen: 
Was  ist  das  weitere  Schicksal  und  die  Bedeutung  dieses  Theiles? 
Wir  müssen  vor  Allem  fragen:  Warum  geht  dieses  Pepton  nicht 
in  den  Harn  über,  da  das  künstlich  ins  Blut  gebrachte  doch  sofort 
diesen  Weg  einschlägt?  Hofmeister 2)  musste  diese  Thatsache 
auffallen,  denn  nach  seiner  Berechnung  war  die  Peptonmenge, 
welche  nach  subcutaner  Injection  ins  Blut  gelangte  und  in  den 
Harn  überging,   weit   geringer   als   die  Peptonmengen,   welche  im 


1)  Gaetano  Salviolt,  Du  Bois'  Arch.  1880.  Suppl.  S.  112. 

2)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  148.  1881. 
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Blute  verdauender  Thiere  gefunden  werden  und  nicht  in  den  Harn 
übergehen  (vgl.  oben  S.  232).  Das  vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangte 
Pepton  verhält  sich  also  anders,  als  das  auf  irgend  einem  anderen 
Wege  dorthin  gelangte.  Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  nimmt 
Hofmeister  an,  dass  das  vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangte  Pepton 
nicht  im  Plasma,  sondern  in  den  Lymphzellen  enthalten  sei.  Die 
Gründe,  die  ihn  zu  dieser  Annahme  bewegen,  sind  folgende:  1.  Im 
Eiter  finden  sich  bedeutende  Peptonmengen,  und  zwar  sind  sie  dort 
vorherrschend  oder  vielleicht  sogar  ausschliesslich  in  den  Eiter- 
zellen —  die  ja  mit  den  Lymphzellen,  den  farblosen  Blutkörper- 
chen oder  Leucocyten  identisch  sind  —  enthalten.^)  2.  Bei  der 
Untersuchung  des  Blutes  eines  verdauenden  Thieres  erwies  sich 
das  Serum  als  peptonfrei,  während  die  oberste  Schicht  des  Blut- 
kuchens —  welche  stets  die  Hauptmenge  der  Leucocyten  enthält 
(vgl.  Vortrag  16)  —  0,09%  Pepton  enthielt. 2)  3.  Der  procentische 
Peptongehalt  der  Milz  —  die  bekanntlich  sehr  reich  an  Leucocyten 
ist  —  wurde  stets  höher  gefunden  als  der  des  Blutes  vom  selben 
Thiere.  4.  „Das  adenoide  Gewebe,  welches  bei  nüchternen  und 
hungernden  Thieren  eine  massige  Zahl  Lymphzellen  enthält,  ist  bei 
verdauenden  Thieren  strotzend  von  denselben  erfüllt".^)  5.  Die 
Zellen  im  adenoiden  Gewebe  verdauender  Thiere  zeigen  mehr 
Kemtheilungsfiguren  als  bei  nüchternen  Thieren.*) 

Schliesslich  hat  Hofmeister's  Schüler  J.  Pohl^)  gezeigt,  dass 
während  der  Verdauung  eiweissreicher  Nahrung  die  Zahl  der  Leuco- 
cyten im  Blute  wächst,  nicht  aber  während  der  Resorption  von 
Kohlehydraten,  Fetten,  Salzen  und  Wasser.  Pohl  hat  femer  ge- 
zeigt, dass  dieser  Zuwachs  von  Leucocyten  aus  der  Darmwand 
stammt.  Denn  die  Zahl  der  Leucocyten  war  stets  in  den  Darm- 
venen weit  grösser,  als  in  den  entsprechenden  Darmarterien. 

Es  scheint  also,  dass  die  Lymphzellen  nicht  bloss  die  Trans- 
portschiffe für  die  Peptone  im  Blutstrom  bilden.  Ihre  Vermehrung 
und  ihr  Wachsthum  scheint  mit  der  Resorption  und  Assimilation 
der  stickstoffhaltigen  Nahrung  aufs  Innigste  zusammenzuhängen. 
Da  die  Zahl  der  Leucocyten  in  unserem  Körper  doch  eine  con- 
stante  ist,  so  muss  in  dem  Maasse,  als  das  Eiweiss  resorbirt  und 
neue  Zellen  durch  Theilung  erzeugt  werden,  auch  eine  entsprechende 


1)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  4.  S.  274  ff'.  1880. 

2)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  S.  67.  1882. 

3)  Hofmeister,  Zeitschr,  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  150.  1881. 

4)  Hofmeister,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  XIX.  S.  32.  1885.  Vgl. 
auch  Bd.  XX.  S.  291—305.  1885  und  Bd.  XXH.  S.  306.  1887. 

5)  Jdijüs  Pohl,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  25.  S.  31.  1888. 
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Menge  alter  Lymphzellen  absterben  und  zerfallen.  So  erklärt  sich 
vielleicht  zum  Theil  die  erwähnte  Thatsache,  dass  die  Resorption 
grosser  Eiweissmengen  eine  rasche  Zersetzung  entsprechender  Ei- 
weissmengen  zur  Folge  hat. 

Indessen  sind  wir  nicht  gezwungen  anzunehmen,  dass  alles 
Pepton,  welches  in  der  Darmwand  verschwindet,  in  den  Lymphzellen 
des  adenoiden  Gewebes  in  Eiweiss  umgewandelt  wird  und  dass 
diese  Umwandlung  nur  durch  eine  Assimilation,  durch  ein  Wachs- 
thum  und  eine  Theilung  der  Lymphzellen  zu  Stande  kommt.  Heidbn- 
HAiN  ^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Zahl  der  Kem- 
theilungsfiguren,  die  man  an  den  Lymphzellen  des  adenoiden  Gewebes 
wahrnimmt,  eine  zu  geringe  ist,  um  eine  solche  Annahme  zu  recht- 
fertigen. Heidenhain  meint,  dass  die  Umwandlung  der  Peptone  in 
Eiweiss  vielleicht  zum  grossen  Theil  bereits  in  den  Epithelzellen 
erfolge  und  dass  von  diesen  das  Eiweiss  an  das  Blutplasma  der 
Capillaren  abgegeben  werde,  welche  unmittelbar  unter  den  Epithel- 
zellen die  Darmzotten  umspinnen. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  was  geschieht  mit 
dem  Theil  des  Peptons,  welcher  vom  Darm  ins  Blut  gelangt  ist? 
Derselbe  verschwindet,  wie  bereits  erwähnt,  sehr  bald  wieder  aus 
dem  Blut,  ohne  in  den  Harn  überzugehen.  Wo  wird  er  also  in 
andere  Stoffe  umgewandelt?  Ln  Blute  selbst  vollzieht  sich  die 
Umwandlung  nicht.  Hofmeister  2)  entnahm  der  Carotis  eines  ver- 
dauenden Hundes  unmittelbar  nach  einander  zwei  Blutproben.  Die 
erste  wurde  sofort  auf  Pepton  untersucht,  die  zweite,  nachdem  sie 
zuvor  2V2  Stunden  bei  37®  C.  aufbewahrt  worden.  Der  Peptonge- 
halt  beider  Proben  wurde  genau  gleich  gefunden.  Hofmeisteb  hat 
femer  einem  lebenden  Hunde  die  Carotiden  und  Crurales  in  mög- 
lichster Ausdehnung  blossgelegt  und  oben  und  unten  unterbunden, 
ebenso  die  Seitenäste.  Nach  einer  halben  Stunde  wurden  die  unter- 
bundenen Arterienstücke  herausgenommen  und  der  Inhalt  entleert 
Es  Hess  sich  Pepton  in  demselben  nachweisen.  Also  im  Blute  ver- 
schwindet es  nicht;  es  muss  somit  von  den  Capillaren  aus  an  die 
Gewebe  abgegeben  werden.  Damit  stimmt  die  Thatsache,  dass 
während  der  Verdauung,  wo  das  Arterienblut  erhebliche  Mengen 
Pepton  enthielt,  das  Blut  der  entsprechenden  Venen  frei  davon 
befunden  wurde.  ^) 

Mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  Kenntniss  über  das  Verhalten 
der  Peptone  in  unserem  Körper  sind  wir  nun  auch  im  Stande,  das 

1)  Heidenhain,  Pflöger's  Arch.   Bd.  41.  Supplementheft.   S.  72—74.  1888. 

2)  Hofmeister,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  XIX.  S.  23.  1885. 

3)  Hofmeister,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  XIX.  S.  30.  1885. 
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bisher  ganz  räthselhafte  Auftreten  von  Pepton  im  Harn  bei  ver- 
schiedenen Krankheitsprocessen  zu  erklären.  Wir  haben  ge- 
sehen, das8  die  Peptone  in  den  Harn  übergehen,  sobald  sie  auf  einem 
anderen  Wege  als  vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangen.  Dieses  ist  nun 
offenbar  der  Fall  bei  allen  denjenigen  pathologischen  Processen, 
bei  denen  es  zur  Peptonurie  kommt  Es  handelt  sich  wahrschein- 
lich bei  allen  diesen  Vorgängen  um  einen  Zerfall  absterbender 
Gewebselemente  unter  Bildung  von  Peptonen,  welche  ins  Blut  resor- 
birt  werden  ^),  so  in  Krankheitsprocessen,  bei  denen  Eiteransamm- 
lung und  Zersetzungen  im  Eiter  eine  Rolle  spielen:  bei  eitrigen 
Pleura-  und  Peritonealexsudaten,  Abscessen  verschiedenen  Sitzes, 
bei  frischer  Gonitis,  bei  Meningitis  cerebrospinalis  epidemica,  Pye- 
lonephritis, Bronchoblennorrhoe  und  einigen  Fällen  von  Phthise 
mit  ausgedehnter  Cavemenbildung  und  Stockung  des  Secretes  u.  s.  w. 
Auch  das  Auftreten  von  Pepton  im  Harn  im  Lösungsstadium  der 
croupösen  Pneumonie  ist  ähnlich  zu  erklären:  das  Pepton  gelangt 
bei  der  Resorption  der  Lungenexsudate  ins  Blut.  Thatsächlich 
konnte  Hofmeistee  in  den  infiltrirten  Partien  pneumonischer  Lungen 
einen  „beträchtlichen  Peptongehalt"  nachweisen. 


1)  8.  Em.  Maixner,  Prager  Vierteljahrsschr.  Bd.  143.  S.  75.  1879.  Hof- 
MEisTBB,  Zeitechr.  f.  physiol.  Ohem.  Bd.  4.  S.  265.  1880.  R.  v.  Jaksch,  Zeitschr. 
f:  klin.  Med.  Bd.  6.  S.  413.  1883.  R  Pacanowski,  ebend.  Bd.  9.  S.  429.  1885. 


Sechzehnter  Vortrag. 

Das  Blut 


Nachdem  wir  in  unseren  bisherigen  Betrachtungen  die  Nahrungs- 
stoffe bis  zu  ihrem  Eintritte  ins  Blut  verfolgt  haben,  wollen  wir 
nun  dem  Blate  selbst  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Diejenige  Erscheinung,  welche  uns  bei  der  Untersuchung  des 
Blutes  zunächst  und  am  auffälligsten  entgegentritt  und  zugleich  der 
chemischen  Analyse  die  grössten  Schwierigkeiten  und  Hindemisse 
in  den  Weg  legt,  ist  die  Gerinnung. 

Sobald  das  Blut  die  Gefässe  des  lebenden  Thieres  verlässt,  geht 
ein  Theil  der  Eiweissstoffe  aus  der  scheinbar  gelösten  in  die  ge- 
ronnene Modification  über.  Die  Menge  dieser  CoUoidstoffe  —  ge- 
wöhnlich Faserstoff  oder  Fibrin  genannt  —  ist  verhältniss- 
mässig  unbedeutend.  Sie  beträgt  gewöhnlich  nur  0,1 — 0,4  ^/o  vom 
Gewichte  des  Blutes.  Dennoch  wird  durch  den  Uebergang  dieser 
kleinen  Menge  in  den  geronnenen  Zustand  das  ganze  Blut  in  eine 
zusammenhängende  Gallertmasse  umgewandelt. 

Diese  Gallertmasse  zieht  sich  beim  ruhigen  Stehen  allmähUch 
zusammen,  bisweilen  auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Volumens, 
und  presst  die  Zwischenflüssigkeit  aus  sich  heraus,  während  die 
Blutkörperchen  fast  vollständig  zurückgehalten  werden.  So  kommt 
es  zur  Trennung  des  geronnenen  Blutes  in  den  „Blutkuchen**  und 
das  „Serum".  Das  Serum  ist  also  Plasma  minus  Faserstoff;  der 
Blutkuchen  besteht  aus  den  eng  aneinander  gerückten  Blutzellen, 
deren  Zwischensubstanz  der  kleinere  Theil  des  Serums  mit  den  ge- 
ronnenen Eiweisskörpem  bildet. 

"Wenn  man  dagegen  das  Blut  während  der  Gerinnung  mit  einem 
Stabe  schlägt,  so  scheiden  sich  die  gerinnenden  Stoffe  in  Form  von 
Fetzen  und  Fasern  ab,  die  am  Stabe  haften  und  allmählich  um 
denselben  sich  aufwickeln,  so  dass  man  sie  mit  dem  Stabe  heraus- 
nehmen kann.  So  erhält  man  das  sogenannte  „defibrinirte"  Blut, 
welches  flüssig  bleibt,  von  einem  Rest  noch  suspendirten  Faserstoffes 
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durch  Coliren  getrennt  werden  kann  und  aus  dem  Serum  mit  den 
darin  suspendirten  Blutzellen  besteht. 

Bedenkt  man,  wie  gross  die  Neigung  der  CoUoidstoffe  zum 
üebergang  in  die  geronnene  Modification  ist  (vgl.  oben  S.  47—49);  so 
kann  uns  diese  Erscheinung  der  Gerinnung  nicht  befremden.  Auch 
ist  sie  durchaus  nicht  etwas  dem  Blute  Eigenthtimliches.  Lymphe 
und  Chylus  sind  gleichfalls  gerinnbar.  Der  Eintritt  der  Todten- 
starre  im  abgestorbenen  Muskel  beruht  auf  einem  ganz  ähnlichen 
Vorgange,  und  wahrscheinlich  geht  in  jedem  absterbenden  thierischen 
und  pflanzlichen  Gewebe  ein  Theil  der  scheinbar  gelösten  Eiweiss- 
stoflFe  in  die  geronnene  Modification  über.  Die  Blutgerinnung  ist 
also  keine  Lebenserscheinung;  sie  ist  ein  Frocess  der  beginnenden 
Zersetzung  im  absterbenden  Blute.  Man  könnte  daher  meinen,  eine 
Betrachtung  der  Blutgerinnung  gehöre  nicht  in  die  Physiologie. 

Eine  physiologische  Bedeutung  kann  der  Blutgerinnung  in- 
sofern zugesprochen  werden,  als  dieselbe  ein  Act  der  Selbsthülfe  des 
Organismus  ist  bei  eintretender  Gefahr  des  Verblutens  nach  Gefass- 
verletzungen.  Durch  die  Gerinnung  an  der  verletzten  Stelle  wird 
die  Blutung  gestillt. 

In  pathologischer  Hinsicht  aber  beansprucht  eine  Unter- 
suchung der  Ursachen  und  des  Wesens  der  Blutgerinnung  jedenfalls 
ein  hohes  Interesse.  Denn  bekanntlich  kommt  es  unter  pathologischen 
Bedingungen  zur  Gerinnung  des  Blutes  innerhalb  der  lebenden 
Gefasse,  und  dieser  Vorgang  führt  zu  Störungen  der  verschiedensten 
Art,  die  häufig  sogar  zur  Todesursache  werden. 

Es  ist  daher  eine  Frage  von  grösster  "Wichtigkeit:  Was  ver- 
hindert den  Eintritt  der  Gerinnung  unter  normalen  Verhältnissen 
innerhalb  der  lebenden  Gefässe?  Was  ist  überhaupt  das  Wesen 
des  Processes?  Was  scheidet  sich  aus  und  unter  welchen  Be- 
dingungen? Wir  sind  trotz  vielfacher  Untersuchungen  noch  nicht 
im  Stande,  diese  Fragen  in  befriedigender  Weise  zu  beantworten. 
Passen  wir  das  Wenige,  was  wir  thatsächlich  beobachten  können, 
näher  ins  Auge! 

Wir  wissen  zunächst,  dass  die  Berührung  des  Blutes  mit  der  nor- 
malen lebenden  Oefässwand  die  Gerinnung  verhindert  ^)  Unterbindet  man 
einem  lebenden  Thiere  ein  Blutgefäss  an  zwei  Stellen,  so  gerinnt 
in  dem  abgebundenen  Stück  das  stagnirende  Blut  auch  nach  Ablauf 
mehrerer  Stunden  nicht,  wohl  aber  nach  wenigen  Minuten,  sobald 
man  es  aus  dem  Gefässstück  herausfliessen  lässt.  Brücke  zeigte, 
dass,  wenn  man  einer  Schildkröte  das  Herz  nach  Unterbindung  der 


1)  E.  Brücke,  Virchow's  Arch.  Bd.  12.  8.  81  u.  172.  1857. 
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Gefässstämme  ausschneidet,  in  dem  fortschlagenden  Herzen  das 
Blut  nicht  gerinnt.  Wurden  in  einzelne  der  Gefässstämme  kleine 
Glasröhren  gebracht,  welche  der  Gefässwand  eng  anlagen,  so  dass 
das  Blut  nur  mit  dem  Glase,  nicht  mit  der  Gefässwand  in  Berührung 
kam,  so  gerann  das  Blut  in  diesen  Gefässstämmen,  in  welche  die 
Glasröhren  eingeschoben  waren,  nicht  aber  in  den  anderen  Gefäss- 
stämmen und  im  Herzen.  Ueberhaupt  sah  Brücke  jeden  Fremd- 
körper, den  er  ins  lebende  Blut  brachte,  mit  einem  Gerinnsel  sich 
umgeben. 

Unterbindet  man  ein  Blutgefäss,  so  gerinnt  nach  einiger  Zeit 
das  Blut  von  der  ünterbindungsstelle  bis  zum  Abgang  des  nächsten 
Zweiges.  Stets  geht  die  Gerinnung  von  der  Unterbindungsstelle  aus, 
wo  das  Endothel  durch  die  Quetschung  verletzt  und  verändert  ist. 
Auch  kann  man  annehmen,  dass  das  gesammte  Endothel  von  der 
Unterbindungsstelle  bis  zur  Abgangsstelle  des  nächsten  Zweiges 
ungenügend  ernährt  ist,  weil  in  Folge  der  Stagnation  des  Blutes 
nicht  beständig  die  erforderlichen  specifischen  Nahrungsstoffe  neu 
zugeführt  werden,  so  dass  das  Endothel  diejenige  normale  Be- 
schaffenheit einbüsst,  welche  die  Blutgerinnung  verhindert 

So  erklärt  sich  auch  die  Entstehung  der  Thromben')  in  Folge 
atheromatöser  Degeneration  der  Intima,  in  Folge  der  Compression 
eines  Gefässes  durch  eine  Geschwulst  u.  s.  w. 

Wir  wissen  ferner,  dass  der  Blutgerinnung  stets  ein  Absterben  und 
Zerfallen  von  Leucocyten  vorausgeht.  Es  scheint,  dass  die  Zerfalls- 
producte  der  Leucocyten  in  irgend  einer  Weise  an  dem  Zustande- 
kommen des  Gerinnsels  sich  betheiligen.  2)  Mantegazza  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  spontan  gerinnbar  nur  solche  Flüssigkeiten 

1)  lieber  die  Entstehung  der  Thromben  siehe  die  Arbeiten  Virchcw's  in 
dessen  gesammelten  Abhandlungen  zur  wissenschaftlichen  Medicin.  Frankfurt 
a.  M.  1856,  S.  59—732,  femer  F.  W.  Zahn,  Virchow's  Arch.  B.  62.  S.  81.  1875 
und  J.  C.  Ebebth  und  C.  Schimmelbusch,  Virchow's  Arch,  Bd.  103,  S.  39. 1886 
u.  Bd.  105.  S.  331  u.  456.  1886.  Dort  findet  sich  auch  die  übrige  Litteratur 
zusammengestellt. 

2)  Die  Ansicht,  dass  der  Faserstoff  aus  dem  Zerfall  der  Leucocyten  her- 
vorgehe, ist  zuerst  vertreten  worden  von  William  Addison,  The  London  Medical 
Gazette.  New  series.  Vol.  I.  For  the  session  1840 — 1841.  p.  477  und  689  und 
VON  Lionel  S.  Beal,  Quarrtely  Journal  of  microscopical  sciences.  T.  14.  p.  47. 
1864,  hierauf  von  Paolo  Mantegazza,  Ricerche  sperimentali  sulF  origine  della 
fibrina  e  sulla  causa  della  coagulatione  del  sangue.  MUano  1871.  Ein  ausföhr- 
liches  Referat  dieser  Arbeit  von  Boll  erschien  im  Jahre  1871  in  dem  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissensch.  S.  709  und  im  Jahre  1876  veröffentlichte  Mantegazza 
seine  Arbeit  in  deutscher  Sprache  in  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Natur- 
lehre des  Menschen  und  der  Thiere.  Bd.  11.  S.  523—577.  Vgl.  auch  E.  Tiegel, 
Notizen  über  Schlangenblut.    Pflüger's  Arch.  Bd.  23.  S.  278.  1880. 
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sind,  welche  Leucocyten  enthalten  —  Blut,  Lymphe,  pathologische 
Transsudate^)  —  und  dass  diese  Flüssigkeiten  ihre  Gerinnbarkeit 
einbüssen,  sobald  es  gelingt,  die  Leucocyten  aus  ihnen  zu  entfernen. 
Johannes  Müller'-^)  hatte  gezeigt,  dass,  wenn  man  Froschblut  mit 
Zuckerlösung  verdünnt  und  filtrirt,  die  grossen  rothen  Blutkörperchen 
auf  dem  Filter  bleiben,  das  Filtrat  aber  gerinnt.  Jon.  Müllee 
hatte  hieraus  geschlossen,  dass  die  gerinnenden  Stoffe  aus  dem  Plasma 
stammen.  Mantegazza  aber  zeigte,  dass  bei  diesem  Versuche  die 
kleinen  und  weichen  farblosen  Blutkörperchen  durch  die  Filterporen 
hindurchschlüpfen  und  dass,  wenn  es  mit  Hülfe  besonders  feinen 
Pilterpapieres  gelingt,  auch  die  farblosen  auf  dem  Filter  zurückzu- 
halten, das  Filtrat  nicht  gerinnbar  ist.^) 

Zog  Mantegazza  durch  die  Vene  eines  lebenden  Thieres  einen 
Seidenfaden,  so  fand  er  denselben  schon  nach  zwei  Minuten  mit 
Leucocyten  besetzt  und  „den  Faserstoff  um  sie  herum  in  der  Bildung 
begriffen".  Dauerte  der  Versuch  länger,  so  umgab  sich  der  Faden 
mit  einem  starken  weissen  Gerinnsel,  welches  stets  vollgepfropft  war 
mit  Leucocyten.  Ebenso  verhielten  sich  andere  Fremdkörper,  welche 
in  das  strömende  Blut  gebracht  wurden,  und  zwar  war  das  an  ihnen 
abgelagerte  Gerinnsel  um  so  bedeutender,  je  rauher  ihre  Oberfläche, 
je  leichter  die  Leucocyten  an  ihnen  hängen  blieben.  An  einem 
blanken,  dünnen  Platindraht  bildete  sich  kein  Gerinnsel.^) 

Zum  gleichen  Resultate  kam  durch  ähnliche  Versuche  Zahn.*) 
Führte  er  Glasstäbchen  mit  vollkommen  glatter  Oberfläche  ins  Herz 
lebender  Thiere  ein,  so  veranlassten  sie  keine  Gerinnung.  Machte 
er  aber  zuvor  einen  Feilenstrich  auf  dieselben,  so  bildete  sich  an 
dieser  rauhen  Stelle  ein  Gerinnsel.  Zahn  zeigte  femer,  dass  auch 
der  Thrombenbildung  stets  eine  Anhäufung  und  ein  Zerfall  von 
Leucocyten  vorausgeht. 

Sehr  eingehende  Untersuchungen  über  die  Beziehung  der  farb- 
losen Blutzellen  zur  Gerinnung  hat  schliesslich  Alexandeb  Schmidt  *») 


1)  Mantegazza,  Moleschott's  ünt  z.  Naturlehre  Bd.  11.  S.  552  u.  557. 

2)  Johannes  Müller,  Handb.  d.  Physiologie  des  MenscheD.  4.  Aufl.  Coblenz 
1844.  Bd.  I.  S.  104. 

3)  Mantegazza,  1.  c.  p.  556. 

4)  Mantegazza,  1.  c.  p.  558—563. 

5)  F.  WiLH.  Zahn,  1.  c.  S.  104—112. 

6)  Eine  Zosammenstelluiig  der  Hauptresultate  seiner  umfangreichen  Arbeiten 
Ober  die  Blutgerinnung  hat  Alexander  Schmidt  veröfientlicht  unter  dem  Titel : 
„Die  Lehre  von  den  fermentativen  Gerinnungserscheinungen  in  den  eiweiss- 
artigen  thierischen  Körperflüssigkeiten.''  Dorpat,  C.  Mattiesen.  1876.  Die  spä- 
teren Untersuchungen  Alex.  Schmidt's  über  die  Blutgerinnung  finden  sich  in 
den  Doctordissertationen  seiner  Schüler:  L.  Birr  und  J.  Sachsendahl  1880, 
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ausgeführt.  Er  fand  ein  besonders  günstiges  Object  zum  Nachweis 
dieser  Beziehung  in  dem  Pferdeblut.  Das  Pferdeblut  ist  durch  zwei 
Eigenthümlichkeiten  vor  dem  Blute  der  übrigen  bisher  untersuchten 
Warmblüter  ausgezeichnet:  erstens  gerinnt  es  langsamer  und  zweitens 
senken  sich  die  rothen  Blutkörperchen  weit  rascher.  Deshalb  ge- 
lingt es  nach  Senkung  der  rothen  Blutkörperchen  das  Plasma  von 
oben  abzuheben,  bevor  die  Gerinnung  eintritt.  Noch  mehr  verzögert 
wird  die  Gerinnung  bei  Anwendung  von  Kälte.  Lässt  man  das  Blut 
aus  der  Vene  des  Pferdes  direct  in  ein  mit  Eiswasser  umgebenes 
Gefäss  fliessen,  so  senken  sich  die  rothen  Blutkörperchen  vollständig 
und  die  specifisch  leichteren,  langsamer  sich  senkenden  farblosen 
bilden  über  den  rothen  die  sogenannte  „graue  Schicht".  Man  kann 
jetzt  den  grössten  Theil  des  Plasma  abheben  und  filtriren.  Hierbei 
bleiben  die  farblosen  Zellen  —  in  Folge  der  starren  BeschaflFenheit, 
die  sie  in  der  Kälte  angenommen  und  die  sie  hindert,  sich  der 
Form  der  Filterporen  anzupassen  und  hindurchzuschlüpfen  —  auf 
dem  Filter  und  man  erhält  als  Filtrat  das  reine,  klare  Plasma, 
welches  nun  auch  in  der  Wärme  nur  sehr  langsam  gerinnt  und  ein 
sehr  spärliches  Gerinnsel  abscheidet.  Fügt  man  zu  diesem  Plasma 
wieder  Leucocyten  vom  Filter  hinzu,  so  bildet  sich  ein  derbes  Ge- 
rinnsel. Lässt  man  das  ganze  Blut,  dessen  Gerinnung  durch  Ab- 
kühlung verhindert  wurde,  bei  Zimmertemperatur  gerinnen,  so  ent- 
steht die  härteste  Gallertmasse  in  der  erwähnten  „grauen  Schicht". 
Mein  Dorpater  College  hat  wiederholt  die  Freundlichkeit  gehabt, 
mir  diese  Versuche  am  ungeronnenen  Pferdeblut  zu  zeigen.  Man 
ist  überrascht  von  der  ungeheuren  Menge  der  Leucocyten.  Ihre 
Zahl  ist  ohne  Zweifel  weit  grösser  als  im  defibrinirten  Blut  Noch 
mehr  aber  ist  man  überrascht  durch  die  ungeheure  Mannigfaltig- 
keit der  Formen:  von  den  kleinsten,  die  rothen  Blutzellen  in  ihrem 
Durchmesser  kaum  übertreflfenden  farblosen  Blutkörperchen,  wie 
man  sie  im  defibrinirten  Blute  zu  sehen  gewohnt  ist,  bis  zu  grossen, 
granulirten,  gelblich  gefärbten,  kernhaltigen  Zellen  mit  mehr  als 
doppeltem  Durchmesser  —  Schmidt's  „Kömerkugeln"  ^)  —  finden 


N.  BojANüs  und  Ferd.  Hoffmann  1881,  Ed.  von  Sambon-Hihmelstjerka  und 
N.  Heyl  1882,  H.  Feiertag,  F.  Slevo<it,  Fr.  Eattschenbach  und  Ed.  von 
GÖTSCHEL  1883,' O.  Groth  und  W.  Grohmann  1884  und  Jacob  von  Samson- 
Himmelstjerna  1885.' Vgl.  auch  O.  Hammarsten,  Pflüger's  Arch.  Bd.  14.  S.  211. 
1877  und  Bd.  30.  S.  437.  1883  und  L.  Fredericq,  Bullet  de  TAcad.  royale  de 
Belg.  S^r.  2.  T.  64.  No.  7.  Juillet  1877.  Annales  de  la  soc  de  m^d.  de  Gand. 
1877.  Eechercbes  sur  la  Constitution  du  plasma  aanguin.  Gand,  Paris,  Leipzig  1878. 
1)  Eine  Abbildung  dieser  „Kömerkugeln"  und  ihrer  Zerfallsproducte  findet 
sich  in  der  Dissertation  von  Georg  Semmer,  üeber  die  Faserstoffbildung  im  Am- 
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sich  alle  Uebergangsformen.  Nach  vollendeter  Gerinnung  sind  diese 
Kömerkugeln  verschwunden.  Schmidt  und  seine  Schüler  geben  an, 
den  Zerfall  derselben  inKömerhaufen^)  und  den  allmählichen  Ueber- 
gang  letzterer  in  das  Paserstoffgerinnsel  unter  dem  Mikroskope 
verfolgt  zu  haben.  Im  Blute  anderer  Säugethiere  scheinen  diese 
Kömerkugeln  und  ihre  Uebergangsformen  zu  den  gewöhnlichen  farb- 
losen Blutzellen  weniger  zahlreich  zu  sein  und  rascher  zu  zerfallen, 
so  dass  es  schwer  ist,  sie  unter  dem  Mikroskope  zu  Gesichte  zu 
bekommen.  2) 

Ob  die  zerfallenen  Leucocyten  selbst  einen  Theil  des  Materials 
liefern  zur  Bildung  der  gerinnenden  Substanzen  oder  ob  nur  ge- 
wisse Zerfallsproducte  nach  Art  der  Fermente  den  Anstoss  geben 
zum  Uebergang  gewisser  Eiweissstoffe  des  Plasma  in  die  geronnene 
Modification  —  das  zu  entscheiden  fehlt  es  noch  an  genügend  sicher 
festgestellten  Thatsachen. 

Als  besonders  wichtig  und  beachtenswerth  möchte  ich  noch 
folgende  Beobachtung  hervorheben.  EsTscheint,  dass  im  Blute  nach 
bereits  erfolgter  Abscheidung  des  Faserstoffes  ein  Theil  der  Gerin- 
nung bewirkenden  Substanzen  noch  übrig  ist.  Alexander  Schmidt 
zeigte,  dass,  wenn  man  definibrirtes  Blut  oder  Serum  hinzufügt 
zur  Lymphe  oder  zu  serösen  Transsudaten,  die  für  sich  allein  nur 
langsam  gerinnen  und  sehr  wenig  Faserstoff  liefern,  sehr  bald  die 
ganze  Flüssigkeit  in  eine  Gallertmasse  sich  umwandelt.  Die  Pleura- 
flüssigkeit und  der  Liquor  pericardii  vom  Menschen  und  vom  Pferde 
sind  nicht  selten  vollkommen  frei  von^Lymphzellen  und  somit  auch 
nicht  gerinnbar.  Auf  Zusatz  von  Blutserum  aber  gerinnen  auch 
diese  Flüssigkeiten.  In  derselben  Weise  erklärt  sich  auch  die  That- 
sache,  dass  nach  Transfusion  von  defibrinirtem  Blute  Gerinnung  in 


phibien-  und  Vogelblute  und  die  Entstehung  der  rothen  Blutkörperchen  der 
Säugethiere.  Dorpat,  Mattiesen.  1874. 

1)  Die  Kömchen  im  Plasma  des  Pferdeblutes  hat  auch  Mantegazza  be- 
obachtet: 1.  c.  p  563. 

2)  In  neuerer  Zeit  hat  man  mit  Hülfe  der  vervollkommneten  Mikroskope 
im  Blute  kleine  Kömchen  und  Plättchen  entdeckt,  die  man  für  präformirte  Ge- 
bilde hält  nnd  denen  man  eine  Betheiligung  an  der  Bildung  des  Blutgerinnsels 
zuschreibt.  Alexander  Schmidt  erklärt  diese  Gebilde  für  nichts  Anderes  als 
die  Zerfallsproducte  seiner  „Kömerkugeln",  s.  hierüber  G.  Hayem,  Gomptes 
rendus.  T.  86.  p.  58.  1878.  J.  Bizzozebo,  Virchow's  Arch.  Bd.  90.  S.  261.  1882. 
11  LöwiT,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  Bd.  89.  S.  270  und  Bd.  90.  S.  80. 
1884.  Im  C.  Wooldwdge  in  den  ^^eiträgen  zur  Physiologie,  Carl  Ludwig  zu 
seinem  siebzigsten  Geburtstage  gewidmet  von  seinen  Schülern.*'  S.  221.  Leipzig, 
Vogel.  1887  und  R.  Mosen,  Du  Bois'  Arch.  1893.  S.  352. 

16* 
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den  Gefässen  eintritt.  Abmin  Köhler*)  zeigte,  dass,  wenn  man  einem 
Kaninchen  Blut  entzieht,  dasselbe  defibrinirt  und  demselben  Thiere 
in  die  Gefässe  injicirt,  der  Tod  durch  Gerinnung  in  den  Gefässen 
eintritt.  Das  ist  der  Grund,  aus  dem  man  von  der  therapeutischen 
Anwendung  der  Bluttransfusion  vollständig  zurückgekommen  ist.  2) 

Einen  beachtenswerthen  Beitrag  zur  Erklärung  der  Blutgerin- 
nung haben  in  neuester  Zeit  Abthus  und  Paq^is^)  geliefert  durch 
den  Nachweis,  dass  die  Blutgerinnung  vollständig  verhindert  wird, 
wenn  man  durch  Zusatz  einer  kleinen  Menge  Oxalsäuren  oder  Fluor- 
natriums den  Kalk  aus  dem  Blutplasma  ausfällt. 

Aus  diesen  Betrachtungen  über  die  Blutgerinnung  wird  man 
ersehen,  wie  gross  die  Schwierigkeiten  sind,  welche  jeder  chemischen 
Untersuchung  des  Blutes,  insbesondere  jedem  Versuche  einer  ge- 
trennten quantitativen  Analyse  des  Plasma  und  der  Bluizeüen  sich  ent- 
gegenstellen. 

Das  reine  unveränderte  Plasma,  wie  es  Alexandeb  Schmidt 
aus  dem  Pferdeblute  darzustellen  gelehrt  hat,  ist  bisher  noch  nie- 
mals analysirt  worden.  Man  hat  sich  damit  begnügt,  das  Serum 
zu  analysiren  und  aus  der  Zusammensetzung  des  Serums  auf  die 
des  Plasma  zu  schliessen.  Man  addirte  zum  Serum  den  Faserstoff 
hinzu  und  glaubte  damit  die  Znsammensetzung  des  Plasma  fest- 
gestellt zu  haben.  Heutzutage  wissen  wir,  dass  die  Rechnung  keine 
so  einfache  ist.  Wir  wissen  nicht,  welche  Bestandtheile  des  Plasma 
an  der  Bildung  des  Gerinnsels  sich  betheiligt  haben  und  welche 
Zerfallsproducte  der  Lymphzellen  in  das  Serum  übergegangen 
sind.  Wir  wissen  nicht,  was  wir  vom  Serum  abziehen  und  was  wir 
hinzu  addiren  sollen,  um  die  Zusammensetzung  des  Plasma  zu 
erfahren. 

Auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten  stossen  wir  femer  bei 
dem  Versuche,  die  rothen  Blutkörperchen  vom  Serum  zu  be- 
freien und  im  reinen  Zustande  zu  analysiren.  Die  Mittel,  deren 
der  Chemiker  sich  bedient,  um  einen  Niederschlag  von  einer  Lösung 


1)  Armin  Köhler,  lieber  Thrombose  und  Transfasion,  Eiter  mid  septische 
Infection  und  deren  Beziehungen  zum  Fibrinferment.  Dorpat  1877. 

2)  Eine  sehr  interessante  kritische  Zusammenstellung  der  Litteratur  über 
die  Bluttransfusion  hat  E.  von  Bergmann  in  Form  eines  Vortrages  veröffent- 
licht: „Die  Schicksale  der  Transfusion  im  letzten  Decennium."  Berlin,  Hirschw. 
1883.  Vgl.  auch  A.  Landerer,  Vhrchow's  Arch.  Bd.  105.  S.  351.  1886. 

3)  Maurice  Arthus,  Recherches  sur  la  coagulation  du  sang.  Th^e  Paris. 
1890.  Arthus  u.  Pag^s,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  T.  22.  p.  739.  1890. 
Vgl.  auch  GüRBER,  Sitzungsber.  d.  Würzburger  physiol.  med.  Gtesellsch.  18.  Juni. 
1892. 
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zu  trennen,  sind  hier  nicht  anwendbar.  Die  grossen  Blutkörperchen 
der  Amphibien  lassen  sich  zwar  auf  dem  Filter  sammeln,  nicht 
aber  die  der  Säuge thiere.  Es  liegt  dieses  nicht  nur  an  ihrer  Klein- 
heit Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  sie  weit  grösser 
sind,  als  etwa  die  Krystalle  eines  Niederschlages  von  schwefel- 
saurem Baryt  oder  oxalsaurem  Kalk,  die  nicht  durchs  Filter  gehen. 
Die  rothen  Blutkörperchen  gehen  durchs  Filter,  weil  sie  vermöge 
ihrer  weichen,  nachgiebigen  Beschaffenheit  der  Form  der  Filter- 
poren sich  anpassen.  Es  bleibt  somit  nur  die  Methode  des  De- 
cantirens  übrig.  Mit  dem  Decantiren  allein  aber  kommt  man  nicht 
zum  Ziele.  Es  muss  mit  dem  Decantiren  das  Auswaschen  ver- 
bunden sein.    Womit  aber  soll  man  auswaschen? 

Die  gewöhnliche  "Waschflüssigkeit,  das  "Wasser,  ist  hier  nicht 
anwendbar.  Denn  sobald  die  rothen  Blutkörperchen  mit  "Wasser 
in  Berührung  kommen,  diffundirt  der  rothe  Farbstoff,  das  Hämo- 
globin, welches  ihren  Hauptbestandtheil  bildet,  in  die  Zwischen- 
flüssigkeit, und  es  bleiben  von  den  Blutzellen  nur  die  sogenannten 
„Stromata**,  verkleinerte,  blasse,  runde,  sehr  schwach  lichtbrechende, 
specifisch  leichte  Reste  übrig. 

"Wendet  man  statt  des  "Wassers  eine  verdünnte  Salzlösung  von 
bestimmter  Concentration  an  —  z.  B.  eine  Kochsalzlösung  von  1 V2 
bis  3  %  —  so  tritt  keine  mikroskopisch  sichtbare  Veränderung  der 
Blutkörperchen  ein.  In  concentrirteren  Salzlösungen  schrumpfen 
sie,  in  verdünnteren  quellen  sie  und  geben  Hämoglobin  an  die- 
selben ab. 

Durch  Decantiren  und  Auswaschen  mit  einer  verdünnten  Salz- 
lösung kann  man  also  die  Blutzellen  des  defibrinirten  Blutes  voll- 
ständig von  allen  Serumbestandtheilen  befreien.  Es  fragt  sich  nur: 
Haben  die  Blutkörperchen  nach  dieser  Operation  noch  die  ursprüng- 
liche Zusammensetzung?  Müssen  wir  nicht  befürchten,  dass  das 
Salz  oder  "Wasser  aus  der  Waschflüssigkeit  in  die  Blutzellen  dif- 
fundirt und  dass  umgekehrte  Bestandtheile  der  Blutzellen  in  die 
Waschflüssigkeit  übergetreten  sind?  Sicher  ist  nur  so  viel,  dass 
kein  Hämoglobin  ausgetreten  ist.  Dieses  müsste  sich  durch  seine 
intensive  Färbekraft  sofort  verrathen.  Sehr  wahrscheinlich  wird 
dadurch,  dass  auch  die  schwer  difi'undirbaren  eigentlichen  CoUoid- 
stofi'e,  die  Eiweisskörper  der  Blutzellen,  nicht  ausgetreten  sind. 
Wir  sind  also  im  Stande,  auf  diese  Weise  die  Summe  des  Hämo- 
globins und   des  Eiweiss   in   den  Blutkörperchen  einer  gewogenen 


1)  lieber  die  Eigenschaften  und  die  Zusammensetzung  der  Stromata  siehe : 
L.  WooLDBiDGE,  Du  Bois'  Arch.  1881.  S.  387. 
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Menge  Blut  quantitativ  zu  bestimmen.  Bestimmt  man  ausserdem 
noch  die  Summe  von  Hämoglobin  und  Eiweiss  im  Gesammtbint 
und  den  Eiweissgehalt  des  Serums,  so  hat  man  alle  Zahlen,  um 
das  Gewichtsverhältniss  von  Serum  und  Blutkörperchen  im  Ge- 
sammtblut  zu  berechnen. 

Dieses  ist  die  von  Hoppe-Sbyleb  ^)  vorgeschlagene  Methode 
der  quantitativen  Blutanalyse.  Ein  Beispiel^)  wird  die  Art 
der  Berechnung  klar  machen: 

In  100  g  defibrinirtem  Schweineblut  wurden  gefunden: 

2)      is'ss)  ^**®^-  ^^'^^  Eiweiss  +  Hämoglobin. 

In  den  Blutkörperchen  von  100  g  desselben  Blutes  wurden  ge- 
funden: 

1)  15,04j 

2)  15,13}  Mittel:  15,07  Eiweiss  +  Hämoglobin, 

3)  15,05J 

In  dem  Serum  von  100  g  Blut  waren  also  enthalten: 

18,90  —  15,07  =  3,83  g  Eiweiss. 

In  100  g  Serum  wurden  durch  directe  Bestinunung  gefunden: 

Jj      ^'Jg}  Mittel:  6,77  Eiweiss. 

Hieraus  berechnet  sich  die  Menge  des  Serum  in  100  g  defibri- 
nirten  Blutes: 

M|_.  100  =  56,6  o/o  Serum. 

100—56,6  =  43,4%  Blutkörperchen. 

Jetzt  braucht  man  nur  eine  Analyse  des  Gesammtblutes  und 
eine  Analyse  des  Serums  auszufuhren  und  ist  im  Stande,  von  jedem 
Bestandtheile  zu  berechnen,  wie  er  sich  auf  die  beiden  Compo- 
nenten  des  defibrinirten  Blutes  vertheilt. 


1)  Hoppe-Sbyler,  Handb.  d.  physiologisch  u.  pathologischj  chemischen 
Analyse.  §  272.  Aufl.  5.  8.  441.  Berlin,  Hirschwald.  1883.  Sehr  erleichtert  wird 
die  Ausführung  dieser  Methode  durch  die  Anwendung  der  Centrifugalkraft 
(s.  L.  VON  Babo,  Liebig's  Ann.  Bd.  82.  S.  301.  1852).  Denn  ohne  dieselbe  würde 
die  wiederholte  Senkung  der  Blutkörperchen  zum  Zweck  des  Decantirens  der 
Zwischenflüssigkeit  Wochen  in  Anspruch  nehmen  und  selbstjbei  Anwendung 
niedriger  Temperatur  Zersetzung  und  Austritt  von  Hämoglobin^  .'nicht  [zu  ver- 
meiden sein. 

2)  G.  Bunge,  Zur  quantitativen  Analyse  des  Blutes.  Zeitschr.  £  Biol. 
Bd.  12.  S.  191.  1876. 
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Um  die  Zuverlässigkeit  dieser  Methode  zu  prüfen,  habe  ich  an 
demselben  Blute  das  Verhältniss  des  Serum  zu  den  Körperchen  zu- 
gleich nach  einer  anderen  Methode  bestimmt.  Wir  sind  nämlich 
im  Stande,  dieses  Verhältniss  zu  bestimmen,  sobald  wir  von  irgend 
einem  Bestandtheil  des  Serums  mit  Sicherheit  nachweisen  können, 
dass  er  nicht  in  den  Körperchen  vorkommt.  Dieses  gilt  für  gewisse 
Blutarten  vom  Natron.  Schon  frühere  Versuche  von  C.  Schmidt  *) 
und  Hoppe-Seyleb's  Schüler  Sacharjin  *^)  hatten  es  wahrscheinlich 
gemacht.  Durch  die  folgenden  von  mir  ausgeführten  Analysen 
wird  es 'unzweifelhaft  festgestellt. 

Trennt  man  mit  Hülfe  der  Centrifugalkraft  die  Blutkörperchen 
des  defibrinirten  Schweineblutes  vom  Serum,  so  setzt  sich  am 
peripheren  Ende  des  centrifugirten  Oylinders  ein  dicker  Blutkörper- 
chenbrei ab ,  welcher  sehr  arm  ist  an  Natron.  Er  enthält  7  mal 
weniger  Natron  als  das  Serum.  "Wenn  also  dieser  Brei  nur  zu  V? 
aus  Zwischenflüssigkeit  besteht,  so  ist  durch  den  Natrongehalt  der 
Zvrischenflüssigkeit  der  Natrongehalt  des  Breies  gedeckt.  Unter 
dem  Mikroskope  war  deutlich  eine  erhebliche  Menge  Zwischen- 
flüssigkeit zwischen  den  Blutkörperchen  erkennbar.  Falls  also  die 
Blutkörperchen  überhaupt  Natron  enthielten,  so  war  die  Menge 
eine  verschwindend  geringe,  und  wir  konnten  keinen  grossen  Fehler 
begehen,  wenn  wir  aus  dem  Natrongehalte  des  Blutes  und  des  Serums 
die  Menge  des  Serums  berechneten.  Die  Analyse  und  Rechnung 
ergab  Folgendes: 

im  Gesammtblut  1)  J'2403  j  j^.^^^^^  ^24060/^  Na,0, 

ö;|J?|- 100  =  56,3%  Serum. 

100—56,3  =  43,7%  Blutkörperchen. 

Die  Zahlen  stimmen  überraschend  genau  mit  den  für  dasselbe 
Schweineblut  nach  Hoppe-Seylbb's  Methode  gewonnenen  überein. 
Bei  einer  in  derselben  Weise  ausgeführten  Analyse  des  Pf  erde - 
blutes  fand  ich  nach  Hoppe-Seyler'S  Methode. 

46,5%  Serum  und  53,5%  Blutkörperchen. 
Bei  der  Berechnung  aus  dem  Natrongehalte: 

46,9%  Serum  und  53,1%  Blutkörperchen. 


1)  C.   Schmidt,   Charakteristik  der  epidemischen   Cholera.    Leipzig   und 
Mitau  1850. 

2)  G.  Sacharjin,  Zur  Blutanalyse.    Virchow's  Arch.  Bd.  21.   S.  387.   1861. 
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Diese  Uebereinstimmung  kann  nicht  zufällig  sein.  Wir  müssen 
daraus  schliessen,  dass  1.  Hoppe-Seylers  Methode  richtige  JVerÜie 
Uefert  und  dass  2.  im  Blute  des  Pferdes  und  Schweines  das  Natron  nur 
in  der  2kvischenflüssigkeit  sich  findet. 

Leider  gilt  dieser  letztere  Satz  nicht  von  allen  Blutarten.  Im 
Hunde-  und  Rinderblute  findet  sich  das  Natron  auch  in  den  Körper- 
chen. Die  sehr  bequeme  und  genaue  Methode,  aus  dem  Natron- 
gehalte das  Verhältniss  der  Blutzellen  zur  Zwischenflüssigkeit  zu 
berechnen,  ist  aber  insofern  von  unschätzbarem  Werthe,  als  wir 
mit  Hülfe  derselben  im  Stande  sind,  an  gewissen  Blutarten  die  Ge- 
nauigkeit anderer  Methoden  zu  prüfen,  welche  auf  alle  Blutarten 
anwendbar  sind. 

Auf  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  Resultate  meiner  Blut- 
analysen zusammen: 

1000  Oeunchtstheile  defibrinirten  BhUes  enthalten: 


Sebwein 


436,8 

Kdrper- 
obeii 


563,2 
Serum 


Pferd 


531,5 

Kdrper- 
dien 


Wasser 

Feste  Stoffe  .... 
Eiweiss  u.  Hämoglobin 
And.  organische  Stoffe 
Anorganische  Stoffe    . 

KaO    .* 

NajO 

CaO 

MgO 

FejOs 

Cl 

P2O5 


276,1 

517,9 

160,7 

45,3 

151,6 

38,1 

5,2 

2.8 

3,9 

4,3 

2,421 

0,154 

0 

2,406 

0 

0,072 

0,069 

0,021 

0,006 

0.657 

2,034 

0,903 

0,106 

323,6 
207,9 


2,62 
0 


1,02 


468,5 
Senun 


Bind 


318,7 

K9rper< 
eben 


681,3 
Semm 


420,1 
48,4 


0,13 
2,08 


1,76 


191,2 
127,5 
123,6 

2,4 

1.5 

0,238 

0,667 

0 

0,005 

0,521 
0,224 


622,2 

59,1 

49.9 
3,8 
5,4 
0,173 
2,964 
0,070 
0,031 
0,007 
2,532 
0,181 


1000  Gewichtstheile  der 
K^rperelien  enthalten: 

Sehweinl  Pferd  1    Rind 


1000  Gewichtstheile  des 
Semnig  enthalten: 

Scbweln!  Pferd  1    Bind 


Wasser 

Feste  Stoffe  .... 
Eiweiss  u.Hämoglobin 
And.  organische  Stoffe 
Anorganische  Stoffe  . 

K2O 

NaaO 

CaO 

MgO 

FejOa 

Cl 

P2O, 


632,1 

367,9 

347,1 

12,0 

8,9 

5,543 

0 

0 

0,158 

1,504 
2,067 


608,9 
391,1 


4,92 
0 


1,93 


599,9 
400,1 
387,8 

7,5 

4,8 

0,747 

2,093 

0 

0,017 

1,635 
0,703 


919,6 

80,4 

67,7 
5,0 
7,7 
0,273 
4,272 
0,136 
0,038 

3,611 

0,188 


896,6 
103,4 


0,27 
4,43 


3,75 


913,3 
86,7 
73,2 
5,6 
7,9 
0,254 
4,351 
0,126 
0,045 
0,011 
3,717 
0,266 


L 
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Die    folgenden    zwei  vollständigen   Blutanalysen    nach    dieser 
Methode  hat  E.  Abderhalden] ^)  ausgeführt  (s.  S.  250  u.  251). 

Abdeehaldbn  2)  hat  femer  das  Blut  des  Schafes,  der  Ziege, 
des  Schweines,  Kaninchens,  Hundes  und  der  Katze  analysirt.  Es 
zeigte  sich,  dass  das  Serum  der  verschiedenen  Blutarten  nahezu 
gleich  zusammengesetzt  ist,  die  Körperchen  aber  nur  bei  nahe  ver- 
wandten Thieren  eine  ähnliche  quantitative  Zusammensetzung  auf- 
weisen, bei  Thieren  dagegen,  die  ihrem  morphologischen  Baue  nach 
im  Stammbaum  weit  von  einander  entfernt  sind,  auffallende  Unter- 
schiede in  der  quantitativen  chemischen  Zusammensetzung.  Auf 
der  Tabelle  S.  252  stelle  ich  alle  von  Abderhalden  ausgeführten 
Analysen  der  Blutkörperchen  zusammen.  Die  3  Species  der  "Wieder- 
käuer zeigen  eine  auffallende  Aehnlichkeit  in  der  Zusammensetzung 
der  Blutkörperchen,  ebenso  die  beiden  Species  der  Camivoren  unter 
einander.  Beachtenswerth  ist  es,  dass  das  Schwein  dem  Pferde 
nach  der  Zusammensetzung  des  Blutes  viel  näher  steht  als  den 
Wiederkäuern.  Eine  ausgedehnte  vergleichende  Analyse  wird  uns 
in  den  Stand  setzen  die  Ergebnisse  der  vergleichenden  Morphologie 
durch  die  wahre  „Blutsverwandtschaft"  zu  controliren.  Sehr  auf- 
fallend ist  es,  dass  in  den  Blutkörperchen  der  Camivoren  und  der 
Wiederkäuer  sehr  viel  Natron  sich  findet,  während  dasselbe  den 
Blutkörperchen  der  Pferde,  Schweine  und  Kaninchen  vollständig 
fehlt.  Damit  steht  vielleicht  die  Thatsache  im  Zusammenhange, 
dass  die  Wiederkäuer  ein  so  lebhaftes  Verlangen  nach  Kochsalz 
zeigen,  während  dieses  bei  Pferden,  Schweinen  und  Kaninchen 
nicht  beobachtet  wird.  Die  Camivoren  empfangen  mit  ihrer  nor- 
malen Nahrung  bereits  genügende  Mengen  Natron  (vgl.  Vortrag  8). 

Um  auch  von  der  Zusammensetzung  des  Menschenblutes  ein 
Bild  zu  geben,  führe  ich  die  bis  auf  den  heutigen  Tag  unüber- 
troffenen Analysen  meines  verehrten  Lehrers  Cabl  Schmidt^) 
(1822 — 1894)  an  (S.  253  u.  254),  bemerke  jedoch,  dass  die  von  dem- 
selben angewandte  Methode  zu  hohe  Werthe  für  den  Gehalt  des 
Blutes  an  Körperchen  ergeben  musste. 

Das   Hämoglobin^)   ist   der   einzige   unter  den   organischen 

1}  E.  Abderhalden  (Bunge^s  Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  23.  S.  521.  1897. 

2)  E.  Abdebhalden,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25.  S.  65.  1898. 

3)  C.  ScHMTOT,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera.  Leipzig  and 
Mitau  ia50.  S.  29  und  32. 

4)  Eine  Beschreibung  aller  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften 
des  Hämoglobin  würde  dem  Zwecke  dieses  Lehrbuches  widersprechen.  Ich 
verweise  auf  die  Arbeiten  Hoppe-Seyler's  in  dessen  „Med.-chem.  Untersuch- 
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Bestandtheilen,  welcher  den  Blutkörperchen  eigenthümlich  ist.  Er 
bildet  zugleich  die  Hauptmasse  derselben,  ^/j  der  Trockensubstanz. 
Die  Zusammensetzung  des  Hämoglobin  haben  wir  bereits  besprochen 
(siehe  oben  S.  54).  Auf  die  Bedeutung  des  Hämoglobins  bei  der 
Athmung  werden  wir  bald  näher  einzugehen  haben  (Vortrag  21). 
Auch  die  Zersetzungsproducte  werden  wir  später  noch  zu  betrachten 
haben  (Vortrag  28  und  29). 

Die  organischen  Substanzen  im  Serum  sind  Ei  weiss,  Fett, 
Seifen,  Cholesterin,  Lecithin,  Zucker,  Harnstoff,  Kxeatin  und  ein 
gelber,  in  Alkohol  und  Aether  löslicher,  Lutein  genannter  Farb- 
stoff. Unter  den  Eiweissstoffen,  welche  die  Hauptmasse  der  orga- 
nischen Substanzen  ausmachen,  sind  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden: 
die  Albumine  und  die  Globuline.  Erstere  sind  in  Wasser  lös- 
lich, letztere  unlöslich,  löslich  dagegen  in  verdünnter  Kochsalz- 
lösung. Unterwirft  man  daher  das  Blut  der  Dialyse,  so  diffundiren 
die  Alkalisalze  fort  und  die  Globuline  fallen  heraus,  während  die 
Albumine  gelöst  bleiben  (vgl.  oben  S.  48).  Das  Mengenverhältniss 
beider  ist  ein  sehr  wechselndes.  Beim  Hunger  sinkt  die  Menge  der 
Albumine  und  es  wächst  die  Menge  der  Globuline.  Es  scheint,  dass  die 
Globuline  diejenige  Form  bilden,  in  welcher  das  Eiweiss  aus  einem 
Organ  in  das  andere  transportirt  wird.  Wir  wissen,  dass  beim 
Hunger  die  edleren  Organe,  die  „Lebenscentra",  auf  Kosten  der 
übrigen  Organe,  hauptsächlich  der  Skelettmuskeln,  gespeist  werden.  ^) 
So  fand  beispielsweise  Voit^),  dass  eine  Katze  nach  IStägigem 
Hunger  vom  Gewichte  des  Hirns  und  Rückenmarks  3,2%,  von  dem 
des  Herzens  nur  2,6  %  verliert,  von  dem  Gewichte  der  Skelettmuskeln 
dagegen  30,5  % .  Miescher  zeigte  bei  den  bereits  erwähnten  (S.  84  u.  85) 
Versuchen  am  Rheinlachs,  dass  dieses  Thier  während  seines  Aufent- 
haltes im  Süsswasser  keine  Nahrung  aufnimmt  und  die  Geschlechts- 
organe, Eierstöcke  und  Hoden,  auf  Kosten  der  Muskeln  entwickelt. 
MiESCHEB  macht  zugleich  darauf  aufmerksam,  dass  zu  dieser  Zeit 
die  Menge  der  Globulinsubstanzen  des  Blutes,  welche  den  Globu- 
linsubstanzen  des  Muskels  so  ähnlich  seien,  zunehmen,  und  dass 
diese  Zunahme  ihr  Maximum  erreiche  zur  Zeit,   wo   das   absolute 


ungen.**  Berlin  1866 — 1871  und  auf  die  Arbeiten  Hüfner's  und  seiner  Schüler  in 
der  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie  und  im  Journal  f.  prakt.  Chem.  Vgl.  auch 
Nencki  und  Sieber,  Arch.  f.  exper.  Path.  und  Pharm.  Bd.  XVIIL  S.  401.  1884 
und  Bd.  XX.  S.  325  u.  332.  iaS6. 

1)  8.  Chossat,  M6m.  pr^sent^  par  divers  savants  ä  l'acad.  des  sciences  de 
l'institut  de  France  Vlll.  p.  438.  1843.  Biddee  und  Schmidt,  Die  Verdauungs- 
ßäfte  und  der  Stofl^rechsel.  S.  327.  1852. 

2)  C.  VoiT,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  2.  S.  355.  1866. 
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Wachsthum  der  Eierstöcke  auf  dem  Höhepunkte  angelangt  seV) 
E.  Tiegel  ^)  fand  im  Blutserum  von  Schlangen  mit  leerem  Verdau- 
ungskanal stets  nur  Globuline  und  keine  Albumine,  im  Blute  ver- 
dauender Schlangen  dagegen  stets  beide  Eiweissarten.  Dass  auch 
bei  hungernden  Sau gethieren  die  Globuline  im  Blutserum  auf  Kosten 
der  Albumine  wachsen,  hat  Miescheb's  Schüler  A.  E.  Bubckhabdt^) 
gezeigt. 

Im  besten  Einklänge  hiermit  steht  die  Beobachtung  Danilews- 
ky's*),  dass  unter  den  Muskeln  eines  Thieres  diejenigen  am  globulin- 
reichsten  sind,  welche  am  wenigsten  arbeiten.  Es  scheint,  dass  die 
Muskeln  nicht  bloss  Bewegungsorgane  sind,  sondern  zugleich  auch 
Vorrathskammem  für  das  Eiweiss. 

1)  F.  MiESCHER-RöscH,  „Statistische  und  biologische  Beitrage  zur  Kenntniss 
vom  Leben  des  Bheinlachses".  Separatabdruck  ans  der  schweizerischen  Littera- 
tursammlnng  zur  internationalen  Fischereiausstellung  in  Berlin  1880.  S.  211  und 
Compte  rendn  des  travaux  pr<^8ent<^  ä  la  soixante-septi^me  session  de  h 
sociötd  Helv^tique  des  sciences  naturelles,  r^unie  k  Luceme  les  16,  17  et  18 
septembre  1884.  p.  116. 

2)  E.  Tiegel,  Pflüger's  Arch.  Bd.  23.  S.  27a  1880. 

3)  Albrecht  Eduard  Bürckhardt,  Arch.  f.  exper.  Path.  n.  Pharm,  Bd. 
XVI.  S.  322.  1883.  Die  scheinbar  widersprechenden  Angaben  G.  Salviou's 
(Du  Bois'  Arch.  1881.  S.  268)  erklären  sich  wahrscheinlich  daraus ,  dass  die 
Hungerzeit  bei  diesen  Versuchen  nur  eine  sehr  kurze  war.  Auch  hat  Salviou 
eine  andere  Methode  zur  Trennung  der  beiden  Eiweissarten  angewandt 

4)  A.  Danilewsky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  7.  S.  124.  1882. 
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Mechanik  des  Kreislaufes. 


Wer  heutzutage  nach  irgend  einem  Lehrbuche  der  Anatomie 
über  den  Bau  des  Herzens,  den  Verlauf  der  Gefässe  sich  orientirt 
hat,  der  ist  auch  über  die  grobe  Mechanik  des  Kreislaufes  bereits 
unterrichtet.  Kein  Anatom  wird  diesen  Bau  beschreiben  ohne  zu- 
gleich auf  die  Bedeutung,  auf  die  Functionen  desselben  hinzuweisen. 
Ja,  man  könnte  glauben,  es  bedürfe  nicht  einmal  dieses  Hinweises, 
ein  blosser  Blick  auf  den  Bau  des  Herzens,  auf  die  Anlage  der 
Klappenventile,  auf  die  Anordnung  der  grossen  Gefassstämme 
müsse  genügen,  um  zu  erkennen,  wie  das  Herz  als  Saug-  und 
Druckpumpe  wirkt,  und  in  welcher  Richtung  der  Blutstrom  kreist. 
Die  Geschichte  unserer  Wissenschaft  lehrt,  dass  dieses  nicht  der 
Fall  ist.  Der  Bau  des  Herzens  und  der  Verlauf  der  Gefassstämme 
ist  seit  zwei  Jahrtausenden  bekannt.  Der  Kreislauf  aber  wurde 
erst  vor  kaum  300  Jahren  durch  Haevey  (1578 — 1657)  entdeckt. 
Die  Kenntniss  des  anatomischen  Baues,  insbesondere  der  Klappen- 
vorrichtungen diente  ihm  nur  als  Ausgangspunkt  zur  fruchtbaren 
Fragestellung.  Die  volle  Gewissheit  erlangte  er  erst  durch  den 
Thierversuch,  durch  die  Vivisection.^) 

Was  die  früheren  Forscher  gehindert  hatte,  aus  dem  Bau  des 
Gefässsystems  den  richtigen  Schluss  auf  die  Function  desselben  zu 
ziehen,  war  die  falsche  Vorstellung,  dass  die  Arterien  im  Leben 
lufthaltig  seien.    Zu  diesem  Irrthum  musste  man  verleitet  werden, 


1)  Mit  Recht  hat  Rud.  Heidenhaik  anf  die  Entdeckung  des  Kreislaufes 
hingewiesen,  nm  die  Berechtigung  und  Nothwendigkeit  der  Vivisection  zu  ver- 
theidigen.  R.  Heidenhain,  „Die  Vivisection.  Auf  Veranlassung  des  Königl. 
preussischen  Ministers  der  geistlichen,  Unterrichts-  und  Medicinal-Angelegen- 
heiten  besprochen."  Leipzig.  Breitkopf  u.  Härtel.  1884.  Diese  gediegene  Ab- 
handlung über  die  Vivisectionsfrage  sei  jedem,  der  sich  über  diesen  Gegenstand 
Orientiren  will,  aufs  Wärmste  empfohlen.  Dort  finden  sich  auch  die  Angriffe 
der  Gegner  der  Vivisection  citirt. 

BUKOE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   II.  17 
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solange  man  immer  nur  die  Leichen  untersuchte  und  keine  Vivi- 
sectionen  machte.  Es  scheint,  dass  die  Ringmuskeln  der  Arterien- 
wand vor  dem  Absterben  Erstickungskrämpfen  unterliegen  (vgl.  Bd.  I 
S.  292  imd  Bd.  11  Vortrag  23),  dass  dadurch  das  Lumen  der  Arterien 
sich  verengt  —  in  den  kleineren  Arterien  nahezu  bis  zum  völligen 
Verschwinden  —  und  das  Blut  in  das  nachgiebigere  Venensystem 
hineingepresst  wird.  In  Folge  dessen  findet  man  bekanntlich  in 
den  Arterien  der  Leiche  meist  nur  wenig  Blut. 

Man  dachte  sich  also,  es  werde  durch  die  Arterien  allen  Organen 
Luft  zugeführt.  Fragte  man  nun  weiter,  wie  denn  die  Luft  in  das 
linke  Herz  gelange,  so  wurde  man  verleitet  an  die  Lungenvenen  zu 
denken,  denn  diese  verbinden  ja  das  linke  Herz  mit  dem  Blasebalg. 

Claudius  Galenus*)  lehrte,  die  Nahrung  gelange  vom  Darme 
in  die  Leber  und  werde  dort  in  Blut  umgewandelt,  das  Blut  sei 
fast  ausschliesslich  in  den  Venen  enthalten  und  diese  entstammten 
sämmtlich  der  Leber,  die  Arterien  enthielten  nur  wenig  Blut  und 
viel  Luft.  Galen  wusste,  dass  Blut  —  er  glaubte  nur  ein  Theil 
des  Blutes  — ,  welches  mit  der  Vena  cava  inferior  in  das  rechte 
Herz  gelangt,  durch  die  Lungenarterie  in  die  Lungen  getrieben 
wird,  aber  er  glaubte  nicht  an  einen  Uebergang  der  Lungenarterien 
in  die  Lungenvenen,  er  meinte,  ein  Theil  des  Blutes  gehe  durch 
Löcher  in  der  Kanmierscheidewand  aus  dem  rechten  in  das  linke 
Herz  über. 

Diese  Lehre  wurde  ein  und  ein  halbes  Jahrtausend  geglaubt. 
Erschüttert  wurde  Galen's  Lehre   durch   folgende  Entdeckungen. 

Michael  Sebveto^)  zeigte  1553,  dass  die  Kammerscheidewand 
keine  Löcher  hat.  Vesalius^)  stimmte  ihm  1555  bei.  Sebveto  erkannte 


1)  Claudius  Galenus  geb.  131  n.  Chr.  zu  Pergamus  in  KleiDasien,  setzte 
seine  medicinischen  Studien  in  Smyrna  fort,  fiingirte  znerst  als  Arzt  in  Pergamus, 
darauf  in  Born.  Er  starb  zu  Anfang  des  3.  Jahrhunderts.  Sehr  zahlreiche 
Schriften  sind  erhalten. 

2)  Miguel  Serveto  (eigentlich  Servede)  geb.  1511  zu  Villanueva  in  Arra- 
gonien,  f  1552  zu  Genf,  wo  er  als  Ketzer  auf  Anstiften  Calvin's  verbrannt 
wurde.  Serveto  ist  gleich  berühmt  als  Theologe  und  als  Mediciner,  als  Theo- 
loge bekannt  durch  seine  Bekämpfung  der  Dreieinigkeitslehre.  Die  Entdeckung 
des  kleinen  Kreislaufes  ist  mitgetheilt  in  dem  theologischen  Werke  „Christia- 
nismi  restitutio**  1553,  wegen  dessen  er  den  Feuertod  erlitt.  Ein  dem  Scheiter- 
haufen entrissenes  Exemplar  befindet  sich  in  der  Pariser,  ein  zweites  in  der 
Wiener  Bibliothek.    Ein  neuer  Abdruck  erschien  in  Nürnberg  1790. 

3)  AifDREAs  Vesaltüs  geb.  1514,  entstammte  einer  deutschen  Familie  aus 
Wesel  am  Rhein,  welche  nach  Brüssel  ausgewandert  war.  1537  in  Basel  promo- 
virt.  1539  Professor  der  Anatomie  in  Padua.  1546  legte  er  seine  Professur  in 
die  Hände  seines  Prosectors  Colombo  und  begab  sich  nach  Basel.  Er  starb 
im  Jahre  1564  auf  der  Insel  Zante. 
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auch  bereits  im  Jahre  1553  richtig  den  Kreislauf  durch  die 
Lungen.  Offenbar  unabhängig  von  ihm  kam  1559  Colombo^)  zur 
gleichen  Erkenntniss.  Von  Serveto's  Schriften  waren  fast  alle 
Exemplare  yerbrannt  worden.  Colombo  gelangte  zur  Erkenntniss 
des  Uelnen  Kreislaufes  hauptsächlich  durch  Vivisectionen  an 
Hunden,  durch  Beobachtung  des  freigelegten  Herzens. 

William Habvey*^) blieb  es  vorbehalten,  den  grossen  Kreislauf 
zu  entdecken.  Harvey  gelangte  zu  dieser  Entdeckung  auf  vivisec- 
torischem  Wege.  Er  zeigte,  dass  wenn  auch  nur  eine  kleine  Arterie 
angeschnitten  wird,  innerhalb  einer  halben  Stunde  der  grösste  Theil 
des  Blutes  aus  dem  Körper  ausfliesst.  Er  schloss  daraus,  dass  das 
in  die  anderen  Körpertheile  mit  den  Arterien  getriebene  Blut  wieder 
zum  Herzen  zurückfliessen  müsse.  Harvey  zeigte,  dass  wenn  man 
eine  Hohlvene  mit  der  Pincette  erfasst,  fast  augenblicklich  der 
Theil  zwischen  Pincette  imd  Herz  blutfrei  wird.  Dabei  wird  das 
Herz  blasser  und  schlaffer.  Wird  dagegen  die  Aorta  unterbunden, 
so  schwillt  dieselbe  zwischen  der  Unterbindungsstelle  und  dem 
Herzen  an,  Harvey  erkannte  auch  die  wahre  Bedeutung  der  schon 
lange  vor  ihm  bekannten  Yenenklappen. 

Harvey  wusste  aber  noch  nichts  von  den  Capillaren.  Er 
sagt  ausdrücklich,  er  habe  nie  den  Uebergang  einer  Arterie  in  eine 
Vene  beobachtet,  und  nimmt  daher  Porositäten  der  Gewebe  an, 
„Camis  porositates". 

Harvey  hat  die  Ergebnisse  seiner  Forschungen  über  den  Kreis- 
lauf im  Jahre  1628  in  einem  72  Seiten  starken  Büchlein  „Exercitatio 
anatomica  de  motu  cordis  et  sanguinis"^)  veröffentlicht,  welches 
Haller  (1708 — 1777)  als  „Opusculum  aureum"  und  Flourens  (1794 
bis  1867)  als  „le  plus  beau  livre  de  la  physiologie"  bezeichnet  hat. 


1)  Realdo  Colombo,  Schüler  und  Nachfolger  VesaFs  als  Lehrer  der  Anatomie 
in  Padua,  t  iu  Born  1559  oder  1577. 

2)  William  Haevey,  geb.  1578  zu  Folkstone  an  der  Südküste  von  Eng- 
land, t  1657,  gehörte  einer  wohlhabenden  Eaufmannsfamilie  an,  studirte  in 
Padua,  wo  er  ein  Schüler  von  Fabricius  ab  Aquapendejite  war.  Er  wurde 
später  Präsident  des  Collegiums  der  Aerzte  in  London  und  Leibarzt  von  Jakob  I. 
nnd  Karl  I. 

3)  Exercitatio  anatomica  de  motu  cordis  et  sanguinis  in  animalibus 
GuiLELMi  Haevei,  Angli.  Francofurti  1628.  Eine  deutsche  Uebersetzung  hat 
Joh.  Herrn.  Baas  veröffentlicht  in  seinem  Werke  „William  Harvey,  der  Ent- 
decker des  Blutkreislaufes".  Stuttgart,  Enke.  1878.  Die  zweite  berühmte  Schrift 
von  Harvey  führt  den  Titel:  „Exercitationes  de  generatione  animalium  etc." 
London  1651.  Dort  findet  sich  der  Ausspruch  „Omne  vivum  ex  ovo."  Eine 
englische  Uebersetzung  der  sämmtlichen  Werke  Harvey 's  erschien  im  Jahre  1847 
von  Willis. 
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Vier  Jahre  nach  Habvey's  Tode  im  Jahre  1661  entdeckte 
Malpighi^)  den  üebergang  des  Blutes  Ton  den  Arterien  in 
dieVenen  durch  die  Caplllaren.  Er  beobachtete  diesen  üeber- 
gang zuerst  an  der  Lunge  und  Harnblase  des  Frosches.  Er  sah 
auch  bereits  die  Blutkörperchen,  hielt  sie  aber  für  Fetttröpfchen. 
Leeüwenhoeck  (1632—1723)  beschrieb  genauer  die  Blutkörperchen 
und  beobachtete  den  Kreislauf  im  Schwänze  der  Froschlarven. 

Durch  diese  Entdeckungen  war  also  bereits  Tor  zwei  und  einem 
halben  Jahrhundert  der  Vorgang  des  Blutkreislaufes  in  seinen 
Grundzügen  richtig  erkannt  worden.  Man  kannte  die  treibende 
Kraft,  man  kannte  die  mechanischen  Einrichtungen,  durch  welche 
die  Bichtung  bestimmt  wird,  in  welcher  der  Blutstrom  die  Gefässe 
unseres  Körpers  durchkreist.  In  den  darauffolgenden  Jahren  hat 
eine  grosse  Schaar  von  Forschem  mit  rastlosem  Ameisenfleisse 
daran  gearbeitet,  den  von  Habvey  errichteten  Rohbau  weiter  aus- 
zubauen. Es  galt,  die  Art  der  Herzarbeit  genauer  festzustellen, 
die  Vorgänge  des  Kreislaufes  quantitativ  genau  zu  verfolgen,  die 
Grösse  der  treibenden  Kraft  zu  messen,  die  Unterschiede  des 
Druckes  und  der  Stromgeschwindigkeit  in  den  einzelnen  Theilen 
des  Gefässsystems  exact  zu  vergleichen,  den  Einfluss  des  Nerven- 
systems auf  alle  diese  Vorgänge  zu  erforschen. 

Die  Thätigkeit  des  Herzens  lässt  sich  an  Kaltblütern  leicht 
beobachten.  Man  kann  nicht  bloss  den  Thorax  öflfnen  und  das  Herz 
frei  legen,  ohne  dass  seine  Contractionen  gestört  werden.  Man 
kann  sogar  das  Herz  ganz  herausschneiden  und  sieht  es  ausserhalb 
des  Körpers  noch  lange  weiter  pulsiren,  beim  Frosche  beispiels- 
weise noch  2  bis  3  Tage. 

Beim  Warmblüter  gelingt  eine  längere  Beobachtung  des 
blossgelegten  Herzens  nicht  ohne  Weiteres.  Man  muss  zu  dem 
Zwecke  künstliche  Respiration  einleiten.  Man  führt  in  die 
Trachna  eine  Canüle  ein  und  verbindet  sie  durch  einen  Schlauch 
mit  einemBlasebalg,  welcher  in  rhythmische  Bewegung  versetzt  wird. 
Damit  die  Muskelcontractionen  des  gefesselten  Thieres  die  Herz- 
actionen  nicht  unregelmässig  machen,  wird  das  Thier  curarisirt 
(vgl.  Bd.  I  S.  303).  Wenn  man  unter  diesen  Bedingungen  den 
Brustkasten  öffnet,  die  Blutungen  durch  Unterbindung  der  durch- 

1)  Marcello  Malpiohi  wurde  1628  zu  Crevaicuore  bei  Bologna  geboren, 
wo  er  studirte  und  den  grössten  Theil  »eines  Lebens  verbrachte.  1691  siedelte 
er  als  Leibarzt  des  Papstes  Innocenz  XII.  nach  Rom  über.  Dort  f  er  l^^* 
M.  wird  als  Schöpfer  der  mikroskopischen  Anatomie  angesehen,  da  er  zuerst  sich 
convexer  Glaslinsen  —  sogenannter  „einfacher  Mikroskope"  —  bis  zu  ISOf- 
Vergrösserung  bediente. 
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schnittenen  Arterien  stillt  und  den  Herzbeutel  spaltet,  so  sieht 
man  das  Herz  pulsiren  und  kann  die  Beobachtung  stundenlang 
fortsetzen.^) 

Die  Contractionen  beginnen  an  den  Mündungen  der  grossen 
Venen  und  schreiten  von  dort  auf  die  Vorhöfe  fort.  Beide  Vor- 
höfe contrahiren  sich  gleichzeitig.  Darauf  folgt  die  gleich- 
zeitige Contraction  beider  Kammern,  die  sogenannte  Systole. 
Auf  diese  folgt  die  ErschlaflFung,  die  sogenannte  Diastole.  Während 
der  Systole  der  Kammern  sind  die  Vorhöfe  in  der  Diastole.  Die 
Systole  der  Kammern  folgt  unmittelbar  auf  die  Systole  der  Vorhöfe. 
Auf  die  Systole  der  Kammern  dagegen  folgt  eine  Pause,  bevor  die 
Systole  der  Vorhöfe  beginnt  (vgl.  unten  die  Curve  Fig.  6). 

Von  der  Zeit  einer  ganzen  Herzaction  fällt  V4  auf  die  Contraction 
der  Vorkammern,  eine  Hälfte  auf  die  Contraction  der  Kammern. 
Während  des  letzten  Viertels  sind  alle  Muskeln  erschlafft,  sowohl 
die  der  Kammern  als  auch  die  der  Vorkammern.  Diese  Zeit  nennt 
man  die  Pause. 

Am  uner öffneten  Brustkasten  kann  man  bekanntlich  die 
Herzthätigkeit  mit  dem  Gehörsinn  beobachten.  Legt  man  das 
Ohr  an  die  Brustwand,  so  hört  man  bei  jedem  Herzschlage  zuerst 
einen  dumpfen  gedehnten  und  unmittelbar  darauf  einen  kurzen, 
hellen  Ton.  Darauf  folgt  eine  Pause,  darauf  wiederum  die  beiden 
Töne  und  so  fort.  Der  längere  dumpfe  Ton  wird  ^^erster  Herzton" 
genannt,  der  kurze,  helle  Ton  ,^welter  Herztoii*^ 

Der  erste  Herzton  entsteht  durch  die  Contraction  der  Herz- 
muskeln bei  der  Systole.  Denn  der  Ton  ist  demjenigen  sehr  ähn- 
lich, welchen  man  bei  der  Contraction  der  Skelettmuskeln  wahrnimmt 
(vgl.  Bd.  I  S.  301).  Verstärkt  wird  der  erste  Herzton  wahrschein- 
lich durch  die  Schliessung  der  Atrioventricularklappen  und  die 
dadurch  hervorgebrachten  Schwingungen,  vielleicht  auch  noch  durch 
die  Schwingungen,  welche  bei  der  Oeffnung  der  Semilunarklappen 
entstehen.  Jedenfalls  aber  ist  der  Muskelton  die  Hauptsache. 
Denn  man  hört  den  ersten  Herzton  auch  noch  deutlich  an  einem 
Herzen,  welches  fast  vollständig  blut-  und  luftleer  ist,  und  bei 
welchem  somit  die  Herzklappen  nicht  gespannt  werden  können.  2) 


1)  Genaueres  über  die  Ausführung  der  Operation  findet  man  bei  E.  Cyon 
„Methodik  der  physiologischen  Experimente  u.  Vivisectionen**.  Giessen.  Bicker, 
1876.  8.  86  ff.  und  bei  N.  Baxt  (Ludwig's  Laboratorium)  Arch.  f.  Physiol.  1878. 
S.  122.  Die  künstliche  Respiration  zum  Zweck  der  Beobachtung  des  schlagenden 
Herzens  war  bereits  von  Vesaltüs  angewandt  worden:  „De  humani  corporis 
fabrica.''  p.  824.  Basileae.  1555. 

2)  C.  Ludwig  u.  J.  Dogiel,  Berichte  üb.  d.  Verhandl.  d.  sächs.  Ges.  d.  W. 
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Der  zweite  Herzton  entsteht  durch  den  plötzlichen  Schluss 
der  Semilunarklappen,  die  Spannung  und  die  Schwingungen  der 
Klappen.  Dieses  lässt  sich  dadurch  beweisen,  dass  an  der  aus- 
geschnittenen Aorta  eine  plötzliche  Spannung  der  Semilunarklappen 
einen  ganz  ähnlichen  Ton  hervorbringt.^) 

Der  erste  Herzton  ist  über  den  Ventrikeln  am  stärksten  zu 
hören  und  hält  solange  an  wie  die  Systole;  der  zweite  Herzton  ist 
am  deutlichsten,  am  lautesten  über  der  Aorta  zu  hören. 

Das  Behorchen  der  Herztöne  hat  bekanntlich  eine  wichtige 
Anwendung  gefunden  in  der  Diagnostik  der  Herzkrankheiten,  ins- 
besondere der  Klappenfehler  durch  Ren^  THi:oPHiLE  Hyacinthe 
Laennec  (1781 — 1826),  den  Erfinder  des  Stethoskops  und  Be- 
gründer der  gesammten  Auscultationslehre.^  Eine  weitere  Aus- 
bildung erfuhr  diese  Methode  der  Diagnostik  durch  Josehp  Skoda  ^) 
(1805—1881). 

Bei  geschlossenem  Thorax  kann  man  ferner  mit  dem  Tast- 
sinn den  Herzschlag  beobachten.  Man  fühlt  beim  Menschen  mit 
der  Hand  in  dem  4.  oder  5.  Intercostalraum  der  linken  Seite  bei 
jeder  Kammersystole  einen  Stoss.  Bei  einigen  mageren  Personen 
kann  man  sogar  mit  dem  Auge  die  Erhebung  des  Zwischenrippen- 
raumes wahrnehmen.  Die  sich  hebende  Stelle  ist  der  Punkt,  wo 
die  von  den  Lungen  unbedeckte  Spitze  des  Herzens  die  Thorax- 
wand berührt.  Bei  der  Systole  wird  die  Spitze  hart  und  ausserdem 
wahrscheinlich  durch  den  Rückstoss  des  ausströmenden  Blutes 
gegen  die  Thoraxwand  gedrängt.  Die  Formveränderung  des  Herzens 
sowie  die  Streckung  und  Verlängerung  der  grossen  Arterien  beim 
Ausströmen  des  Blutes  mag  mit  zur  Verstärkung  des  ^Herzstos868^' 
oder  yySpitzenstosses^^  beitragen. 

Der  Herzstoss  wird  gleichzeitig  mit  dem  ersten  Herztone  wahr- 
genommen. Die  Zahl  der  Herzstösse  ist  dieselbe  wie  die  der  Puls- 
wellen, welche  man  an  den  Arterien  fühlt.  Nur  tritt  natürlich  die 
Pulswelle  um  so  später  nach  dem  Herzstoss  auf,  je  weiter  die  be- 
fühlte Arterienstelle  vom  Herzen  entfernt  ist. 


Math.  phys.  Classe.  1868.  Bd.  20.  S.  89.  Vgl.  auch  L.  Kbehl  (Ludwig's  Labo- 
ratorium), Arch.  f.  Phyeiol.  1889.  8.  253  und  A.  Kasem-Beck  (DogiePs  Labo- 
ratorium in  Kasan),  Pflüger's  Arch.  Bd.  47.  S.  53.  1889. 

1)  J.  R.  RouANET,  „Analyse  des  bruits  du  coeur**.    Diss.  Paris.  1832. 

2)  Laennec,  „De  l'auscultation  m^ate  ou  Trait^  du  diagnostic  des  mala- 
dies  des  poumons  et  du  coeur,  fond^  principalement  sur  ce  nouveau  moyen 
d^exploration."  Paris.  1819. 

3)  J.  Skoda,  „Abhandlung  über  Percussion  u.  Auskultation".  Wien  1839. 
Aufl.  6.  1864. 
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Bei  jeder  Systole  werden  gleiche  Blutmengen  in  die  Aorta  und 
in  die  Arteria  pulmonalis  getrieben.  Dieses  muss  man  a  priori 
fordern,  weil  ja  bei  der  Diastole  ebensoviel  Blut  durch  die  Venen 
in  jede  Herzhälfte  zurückkehren  muss,  als  bei  der  Systole  aus  jeder 
Hälfte  hinausgetrieben  wurde.  Soviel  durch  das  rechte  Herz  hinaus- 
getrieben wurde,  muss  in  das  linke  Herz  zurückkehren  und  um- 
gekehrt, sonst  müsste  es  ja  sofort  zu  Stauungen  kommen. 

Die  bei  der  Systole  in  die  Aorta  plötzlich  injicirte  Blutmenge 
bewirkt  zunächst  eine  Erweiterung  des  Arterienlumens.  Die  Arterien- 
wand ist  sehr  dehnbar  und  sehr  vollkommen  elastisch.  Dadurch 
wird  der  Haupttheil  der  lebendigen  Klraft  des  herausgeschleuderten 
Blutes  zunächst  in  die  Spannkraft  der  gedehnten  Wand  umgesetzt. 
Indem  diese  allmählich  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückkehrt, 
setzt  sich  die  Spannkraft  wieder  in  lebendige  Kraft  um,  in  die  Be- 
wegung des  Blutes,  welches  von  der  Seite  des  höheren  Druckes  zu 
der  des  niedrigeren  Druckes,  zu  den  Capillaren  hin  sich  fort- 
bewegt. Diese  Einrichtung  ist  analog  dem  Windkessel  bei  den 
Feuerspritzen,  durch  welchen  das  stossweise  in  den  Apparat  ein- 
tretende Wasser  von  der  comprimirten  Luft  in  continuirlichem 
Strahle  herausgepresst  wird.  Die  elastische  Luft  spielt  dieselbe 
Rolle  wie  die  elastische  Arterienwand. 

Die  Schwankungen  in  dem  Blutdrucke  und  die  periodische 
Ausdehnung  und  Contraction  des  Arterienlumens  pflanzen  sich  durch 
das  ganze  Arteriensystem  fort.  Man  bezeichnet  diese  periodische 
Schwankung  als  die  Pulswelle.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Pulswelle  sich  fortpflanzt,  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  einzelnen  Bluttheile  fortbewegt 
werden.    Beide  Grössen  sind  bestimmt  worden. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Pulswelle  sich  fortpflanzt, 
kann  man  bestimmen,  wenn  man  die  Ausdehnung  der  Arterien- 
wand an  zwei  Punkten  des  Arteriensystems,  deren  Entfernung  man 
bestimmt  hat,  graphisch  registrirt,  oder  wenn  man  die  Zeit  be- 
stimmt, die  zwischen  dem  Beginn  des  Spitzenstosses  und  dem  Auf- 
treten des  Pulses  in  einer  entfernten  peripheren  Arterie  —  z.  B. 
der  Radialis  an  der  Handwurzel  —  vergeht.^)  Diese  Geschwindig- 
keit beträgt  ca.  6  Meter  in  einer  Secunde. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Bluttheilchen  sich  fort- 
bewegen, bestimmt  man  an  grösseren  Gefässen  dadurch,  dass  man 
das  Gefäss  durchschneidet  und  eine  Glasröhre  von  bekanntem  In- 


1)  Genaueres  über  die  Ausfuhrung  dieser  Methoden  findet  man  bei  Landois, 
„Lehre  vom  Arterienpuls".  Berlin  1872.  A.  J.  Moens,  „Die  Pulscurve".  Leiden. 
187a   E.  Grunmach,  Du  Bois'  Arch.  1879.  S.  417. 
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halt  in  dasselbe  einschaltet.  Man  füllt  die  Röhre  mit  einer  in- 
differenten Flüssigkeit  und  bestimmt  die  Zeit,  welche  verfliesst  vom 
Eintritt  des  Blutes  in  dieselbe  bis  zur  vollständigen  Verdrängung 
der  indifferenten  Flüssigkeit.  Nach  diesem  Principe  ist  der  Hämo- 
dromograph  von  Volkbiann^)  construirt.  Aehnlich  aber  compli- 
cirter  ist  die  Construction  der  Stromuhr  von  Ludwig. 2) 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  nimmt  vom  Anfang  der 
Aorta  bis  zu  den  Capillaren  stetig  ab  und  von  dort  bis  zu  den 
grössten  Venenstämmen  stetig  zu.  Dieses  erklärt  sich  a  priori 
folgendermaassen.  In  der  Zeiteinheit  muss  durch  jeden  Gesammt- 
querschnitt  des  Gefässsystems  gleich  viel  Blut  strömen.  Dieser 
Gesammtquerschnitt  nimmt  von  der  Aorta  zu  den  Capillaren  hin 
stetig  zu,  von  den  Capillaren  bis  zu  den  Hohlvenen  stetig  ab.  Denn 
—  wie  die  Anatomie  lehrt  —  ist  zwar  bei  jeder  Theilung  eines 
Blutgefässes  das  Lumen  jedes  Zweiges  kleiner  als  das  des  Stammes, 
die  Summe  der  Lumina  der  Zweige  aber  stets  grösser  als  das  des 
Stammes.  Die  Geschwindigkeit  aber  muss  gleich  sein  dem  in  der 
Zeiteinheit  durchgeflossenen  Volumen,  dividirt  durch  den  Quer- 
schnitt. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  beträgt  beim  Hunde  in 
den  grossen  Arterien  200  bis  800  mm  in  der  Secunde,  in  den  Capil- 
laren 0,6  bis  0,8  mm.  (Vgl.  unten  S.  277.)  In  den  grossen  Venen 
ist  sie  etwas  geringer  als  in  den  entsprechenden  grossen  Arterien, 
weil  die  Lumina  der  Venen  etwas  grösser  sind  als  die  Lumina  der 
entsprechenden  Arterien.  Die  Lumina  beider  Cavae  zusammen 
sind  z.  B.  grösser  als  das  Lumen  der  Aorta. 

Die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  kann  sich  nur  vollziehen  in 
der  Richtung  von  der  Seite  des  höheren  Druckes  zu  der  des 
niederen  Druckes  hin.  Deshalb  müssen  wir  a  priori  erwarten, 
dass  der  Blutdruck  am  höchsten  ist  am  Anfang  der  Aorta,  dass 
er  in  den  Arterien  zu  den  Capillaren  hin  und  von  diesen  zu  den 
grösseren  Venenstämmen  hin  stetig  abnehme.  Dieses  lässt  sich 
am  einfachsten  direct  nachweisen  mit  Hülfe  von  offenen  Queck- 
silbermanometern, welche  man  mit  den  angeschnittenen  Gefäss- 
stämmen  verbindet.  Um  die  Blutgerinnung  zu  verhindern,  füllt 
man  das  Ende  des  Manometerrohres,  welches  mit  dem  Blutgefässe 
in  Verbindung  gesetzt  wird,  über  dem  Quecksilber  mit  einer  Lösung 


1)  Alfred  Wilheij«  Volkmann,  „Die  Hämodynamik  nach  Versuchen". 
S.  185.  Leipzig  1850. 

2)  J.  DooiEL  (Lndwig*8  Laboratorium).  Ber»  d.  sächs.  Ges.  d.  W.  XX. 
S.  200.  1868.  Vgl.  auch  R.  Tioerstedt,  Skandioavisches  Archiv  f.  Physiologie. 
Bd.  IIL  S.  145.  1891. 
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von  kohlensaurem  Natron.  Dieser  Methode  bediente  sich  zuerst 
Jean  L6on  Marie  Poiseuille*)  (1799—1869). 

Nach  dieser  Methode  findet  man  beim  Hunde  in  den  grossen 
Arterien  den  Blutdruck  gleich  130  bis  190  mm  Quecksilbersäule 
mehr  als  eine  Atmosphäre.  In  den  Yenen  übersteigt  der  Druck 
den  einer  Atmosphäre  nur  um  wenige  Millimeter.  In  den  grossen 
Venenstämmen  innerhalb  des  Thorax  und  in  der  Nähe  des  Thorax 
wird  der  Druck  sogar  negativ,  d.  h.  er  sinkt  unter  den  einer 
Atmosphäre,  so  dass  beim  Anschneiden  der  Wandung  kein  Blut 
aus  der  Vene  austritt,  sondern  Luft  in  die  Vene  eindringt.  Auf 
die  Erklärung  dieses  negativen  Druckes  werde  ich  in  der  Mechanik 
der  Athmung  näher  einzugehen  haben:  es  besteht  im  Thorax  ein 
negativer  Druck,  welcher  bei  der  Inspiration  noch  verstärkt  wird. 

Es  ist  aber  nicht  bloss  der  negative  Druck  im  Thorax,  welcher 
den  Blutdruck  in  den  grossen  Venenstämmen  unter  den  Druck  der 
Atmosphäre  sinken  lässt.  Zum  negativen  Druck  des  Thoraxraumes 
addirt  sich  die  Saugwirkung  des  dilatirten  Herzens. 2)  (Vgl.  unten 
S.  273.) 

Der  Druck  in  den  kleineren  Arterien  und  in  den  Capillaren 
kann  bestimmt  werden  durch  den  Gegendruck,  welcher  diese  Ge- 
fässe  comprimirt  und  entfärbt,  indem  er  das  durchschimmernde 
Roth  des  Blutes  verschwinden  lässt.  Man  legt  ein  Glasplättchen 
auf  eine  geröthete  Hautstelle  und  übt  einen  messbaren  Druck  auf 
das  Plättchen  aus,  bis  die  Hautstelle  blass  wird.  Man  findet  so 
beispielsweise  an  der  Fingerhaut  Werthe  von  20  bis  50  mm  Hg, 
je  nachdem  die  untersuchte  Hand  gehoben  oder  gesenkt  ist.  Wenn 
man  centralwärts  von  der  Stelle  des  Versuches  den  Finger  um- 
schnürt und  dadurch  den  Abfluss  des  Blutes  durch  die  leicht  com- 
primirbaren  Venen  aufhebt,  während  die  Arterien  offen  bleiben,  so 
erhält  man  Werthe,  welche  dem  Druck  in  den  grossen  Arterien 
gleichkommen.  3) 

Die  Methode  der  Blutdruckbestimmung  von  Poiseüille  wurde 
durch  Cael Ludwig^)  (1816—1895)  vervollkommnet.  Ludwig  brachte 

1)  J.  L.  M.  PoiSETHLLE,  Magendie's  Journal  de  la  physiologie.  T.  VIIL 
p.  272.  1828.  T.  IX.  p.  341.  1829. 

2)  Goltz  u.  Gaule,  Pflüger's  Arch.  f.  Physiol.  XVII.  S.  100.  1878. 

3)  N.  v.  Kries  (Lndwig^s  Laboratorium).  Ber.  d.  sächs.  Akad.  Math.  pbys. 
Cl.  1875.  8.  149. 

4)  C.  Ludwig,  Job.  Müller's  Archiv  für  An.  u.  Physiol.  1847.  8.  242.  Hierzu 
Taf.  X— XIV.  Eine  genaue  Beschreibung  und  Abbildung  des  Ludwig^schen 
Kymographions  in  verbesserter  Form,  sowie  eine  ausfübrlicbe  Anleitung  zum 
Gebrauch  desselben  findet  man  bei  E.  Cyon,  ,.Methodik  der  physiologischen 
Experimente  und  Vivisectionen".  Giessen.  Ricker.  1876. 
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auf  die  Quecksilbersäule  dea  Foiseuille'scben  Manometers  einen 
Schwimmer  (Fig.  1),  welcher  oben  mit  einem  Schreibstift  versehen 
wurde.  Dieser  schreibt  auf  eine  rotirende  Trommel  (Fig.  2)  eine 
Curve,  deren  Ordinalen  die  Hebungen  und  Senkungen  des  Blut- 
druckes darstellen,  während  die  Äbscissen  die  dazu  gehörige  Zeit 
angeben. 


Fig.  1. 

Fig.  3  zeigt  uns  eine  so  an  der  Carotis  des  Hundes  erhaltene 
Curve.  Die  grossen  Wellen  derselben  fallen  zeitlich  zusammen 
mit  den  Respirationsbewegungen  des  Thorax.')  Die  kleinen  Wellen, 
welche  auf  die  grossen  aufgetragen  sind,  fallen  zeitlich  zusammen 

1)  Die  Frage  nach  der  Urgacbe  dieser  reEpiratorischen  Dmcbachwankimg 
ist  äDBserst  verwickelt.  Die  Litteratur  darüber  bildet  eine  ganze  Bibliotiiek- 
Es  iet  unmöglich,  über  dea  gegenwärtigen  Stand  dieser  Frage  ein  kurzes  Beferat 
zu  gelten.  Eioe  Einigung  der  Autoren  konnte  nicbt  erzielt  werden.  Eine  Zu- 
eammenstellung  der  Quellenlitteratur  findet  man  bei  B.  Tigebstedt,  „Phrsio- 
logie  des  KreiBlaufes".    Leipzig.    Veit  u.  Comp.  1893.  S.  453 — 463. 
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mit  den  Palswellen.  Bie  Erhebungen  des  Schwimmers  sincl  gleich 
der  halben  Differenz  der  beiden  Queckailbemiveau8  in  dem  U-för- 
migen  Manometer.     Die  ganze  Differenz  giebt  den  Dnick  an. 

Dieser  Apparat,  das  sogenannte  Lunwio'sche  £ymographion 
leidet   noch    an   der   Unvollkommenheit,    dass   die   schwere,    träge 
Quecksilbermasse  in  pendelartige  Schwingungen  geräth,  welche  die 
feineren  Druckschwankungen  des  Blutes  verdecken.     Deshalb  con- 
struirte  A.  Fick')  ein  Kymographion,  bei  welchem  statt  des  offenen 
Quecksilbermanometers    ein    Bourdon'sches    Federmanometer    an- 
gewandt wurde.    In  Bezug 
auf  die  Beschreibung  dieses 
Apparates  verweise  ich  auf 
das  Original. 

Die  vom  Kymographion 
gezeichnete  Cune  giebt  un- 
mittelbar nur  die  Maxima 
und  Minima  des  Druckes, 
sowie  die  Zu-  und  Abnahme 
desselben  an.  Wenn  man 
aber  den  Blutdruck  unter 
verschiedenen  Bedingungen 
vergleichen  will,  kommt  es 
meist  darauf  an,  den  mitt- 
leren Druck  zu  kennen. 
Um  diesen  zu  bestimmen, 
muss     man     zunächst    an 

einem   Punkte    der   Curve  Fjg,  2, 

—   einem    Maximum   oder 

Minimum  —  eine  Ordinate  errichten,  darauf  eine  Zweite  nach 
einer  Anzahl  ganzer  Wellen,  wiederum  an  einem  Maximum  der 
Curve  —  falls  die  erste  Ordinate  an  einem  Maximum  errichtet  war  — 
oder  an  einem  Minmum  —  falls  die  erste  Ordinate  an  einem  Minimum 
errichtet  war.  Hierauf  muss  man  das  Areal,  den  Flächeninhalt  der 
Figur  bestimmen,  welche  begrenzt  wird  von  den  beiden  Ordinalen,  von 
dem  CurvenstUck  zwischen  denselben  und  der  zugehörigen  Abscisse 
(Fig.  3.)  Dieses  Areal  verwandelt  man  in  ein  gleich  grosses  Rechteck, 
dessen  Orundlinie  die  Abscisse  ist.  Die  zugehörige  Höhe  ist  dann 
der  halbe  mittlere  Queeksilberdruck,  weil,  wie  erwähnt,  der  Druck 
gemessen  wird  durch  die  Differenz  der  Quecksilbemiveaus  in  den 

1)  A.  FicK,  Arcb.  f.  An.  o.  Phygiol.  1864.  S.  5S3.  Pflöger's  Äreh.  Bd.  30. 
8.  597.  1883.  Vgl  auch  K.  Hübthle,  Pflüger's  Arch.  Bd.  43.  S.  399.  18S8.  Bd.  44. 
S.  Ml.  188Ö.  Bd.  47.  8.  1.  1889. 
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beiden  Schenkeln  des  Hanometerrohres,  die  Ordinate  aber  gleich 
ist  der  Erhebung  in  dem  einen  Schenkel.  Die  GrösBe  des  defi- 
nirten  Flächenareals  berechnet  man  am  besten  mit  Hülfe  des 
Planimeters.') 

Annähernd  richtige  Besultate  kann  man  auch  ohne  Flanimeter 
erhalten,  wenn  man  aus  dem  gleichmässig  dicken  Papier,  auf  welches 
die  Curre  gezeichnet  ist,  das  Areal  oyy'z  (Fig.  3)  ausschneidet  und 
wägt  und  dieses  Gewicht  mit   dem  Gewicht   eines   aus   demselben 


Fig.  3. 

Papier  geschnittenen  Rechteckes  von  bekanntem  Flächeninhalt  ver- 
gleicht und  so  den  Quadratinhalt  des  Curvenareals  berechnet. 

Nach  dieser  ifetbode  erhält  man  vergleichbare  Werthe,  Deshalb 
hat  man  stets  den  mittleren  Druck  bestimmt,  wenn  man  den  Dmck 
in  den  verschiedenen  Arterien  heim  selben  Thiere  oder  in  der- 
selben Arterie  bei  verschiedenen  Thieren  oder  beim  selben  Thiere 
unter  verschiedenen  Bedingungen  vergleichen  wollte. 

1)  Das  Princip  und  die  AnwenduDg  dieses  InstrumeDtes  findet  mut  dar- 
gestellt bei  Jac.  Ausler,  Diogler's  FolytecbnischeB  Journal.  Bd.  140.  S.  321  u. 
Bd.  141.  S.  326.  1856.  Dort  findet  eich  auch  die  früliere  Litteratnr  über  diesen 
Gegenstand  citirL 
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Man  fand  so  in  der  Carotis  beim: 

Pferde  122  bis  214  mm  Hg. 

Hunde  130  —  190. 

Ziege  118  —  135. 

Kaninchen  90. 

Huhn  88. 

Man  sieht,  dass  der  Druck  mit  der  Grösse  des  Thieres  wächst, 
aber  auffallend  langsam,  lange  nicht  proportional  der  Grösse.  Wir 
müssen  bedenken,  dass  hierbei  immer  nur  der  Druck  gemessen 
wird,  welcher  auf  die  Flächeneinheit  der  Arterienwand  ausgeübt 
wird,  dass  also  der  Unterschied  in  dem  Gesammtdruck  viel  grösser  ist. 
Auch  beim  Menschen  ist  der  Blutdruck  in  den  grösseren 
Arterienstämmen  mehrmals  bestimmt  worden.  J.  Faivre^)  setzte 
bei  Gelegenheit  von  Amputationen  ein  Poiseuille'sches  Manometer 
das  eine  Mal  an  die  Arteria  brachialis  eines  60jährigen  Mannes, 
das  zweite  Mal  an  die  Arteria  femoralis  eines  dreissigj  ährigen 
Mannes.  In  beiden  Fällen  betrug  die  Niveaudifferenz  der  beiden 
Queksilbersäulen  im  Manometer  120  mm.  In  einem  Falle,  wo  der 
23jährige  Patient  an  einem  Tumor  albus  des  Handgelenkes  litt 
und  sehr  geschwächt  war,  wurde  in  der  Art.  brachialis  ein  Druck 
von  nur  115  mm  gefunden. 

Noch  genauere  Bestimmungen  führte  der  Chirurg  E.  Albert  '^) 
in  Wien  aus,  indem  er  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fällen  voll- 
ständige kymographische  Curven  menschlicher  Arterien  aufnahm. 
Es  handelte  sich  in  allen  Fällen  um  Amputationen  am  Oberschenkel 
oder  hoch  oben  am  Unterschenkel.  Die  zur  Messung  benutzte 
Arterie  war  stets  die  Tibialis  antica.  Es  wurde  eine  weit  von  der 
Amputationsstelle  peripher  gelegene  Stelle  der  Arterie  unmittelbar 
vor  der  Amputation  blossgelegt.  Der  physiologische  Versuch,  mit 
Hülfe  geübter  Assistenten  ausgeführt,  dauerte  nur  wenige  Minuten. 
Darauf  erfolgte  sofort  die  Amputation.  Messung  und  Amputation 
konnten  bei  einmaliger  Chloroformirung  ausgeführt  werden.  Von 
den  erhaltenen  Curven  theilt  Albert  drei  mit.  Die  mittleren 
Druckhöhen  schwankten  in  den  6  Beobachtungen  von  100  bis  160  mm 
Hg.  Der  Einfluss  der  Athmung  war  entweder  gar  nicht  merklich 
oder  nur  schwach  angedeutet. 

Wenn   Albert   auch  versichert,    dass   seinen   Patienten   kein 
Nachtheil  aus  der  Verknüpfung  des  physiologischen  Versuches  mit 


1)  J.  Faivre,  Gazette  m^dicale  de  Paris.  Ann^e  1856.  Tome  11.  p.  727. 

2)  E.  Albert,   Medieinische  Jahrbücher,   herausgegeben  von  der  Gesell- 
schaft der  Aerzte.  Jahrgang  1883.  S.  249—255.    Dazu  drei  Curven.  Wien.  1883. 
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der  nothwendigen  Operation  erwuchs,  so  dürften  doch  nur  wenige 
Chirurgen  den  Muth  zu  solchen  Experimenten  finden.  Deshalb  hat 
man  sich  bemüht,  Apparate  ausfindig  zu  machen,  um  ohne  vivisec- 
torischen  Eingriff  den  Blutdruck  zu  messen.  Das  Princip  aller  der 
sehr  zahlreichen  derartigen  Apparate  beruht  darauf,  dass  auf  eine 
oberflächlich  gelegene  Arterie  ein  steigender  messbarer  Druck  aus- 
geübt wird,  bis  unterhalb  der  Druckstelle  der  Puls  nicht  mehr  fühl- 
bar ist.  An  Thieren  lässt  sich  die  Brauchbarkeit  solcher  Apparate 
prüfen,  indem  man  zugleich  an  demselben  Thiere  mit  dem  Kymo- 
graphion  den  Druck  bestimmt.  Bisher  ist  es  noch  nicht  gelungen, 
befriedigende  Resultate  zu  erzielen.  Der  am  meisten  angewandte 
derartige  Apparat  ist  der  Sphygmomanometer  von  Basch*). 
In  Bezug  auf  die  Beschreibung  desselben  verweise  ich  auf  das 
Original.  "Wenn  man  mit  Hülfe  dieses  Apparates  auch  keine  ge- 
nauen Angaben  über  den  absoluten  Druck  erlangen  kann,  so  lassen 
sich  doch  wenigstens  Aenderungen  des  Druckes  an  derselben  Arterie 
desselben  Individuums  unter  verschiedenen  Bedingungen  feststellen. 

Mit  Hülfe  des  Kymographions  wurde  constatirt,  dass  der  mitt- 
lere Blutdruck  in  den  Arterien  von  der  Aorta  bis  zu  den  kleinsten 
Stämmen,  welche  sich  noch  mit  dem  Manometerrohr  in  Verbindung 
setzen  Hessen,  nicht  bedeutend  abnimmt;  er  sinkt  nur  um  etwa  y^Q. 
Es  erklärt  sich  dieses  dadurch ,  dass  der  Widerstand  gegen  die 
Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Arterien  kein  sehr  grosser  ist, 
weil  das  Gesammtlumen  der  Arterien  mit  der  Theilung  derselben 
wächst.  Bei  jeder  Theilung  hat  —  wie  bereits  erwähnt  (S.  264)  — 
zwar  der  einzelne  Zweig  ein  engeres  Lumen;  die  Summe  der 
Lumina  aber  ist  grösser  als  das  Lumen  der  Arterie  vor  der 
Theilung. 

Ln  Venensystem  dagegen,  wo  das  Strombett  sich  stetig  ver- 
engert, muss  ein  grosser  Reibungswiderstand  überwunden  werden 
und  die  treibende  Kraft,  der  Druck  rasch  abnehmen.  Es  ist  z.  B. 
in  den  oberflächlichen  Venen  des  Unterarms  der  Druck  noch  weit 
höher  als  eine  Atmosphäre,  so  dass  bekanntlich  bei  Verletzungen 
das  Blut  im  Strom  herausquillt.  Dagegen  ist  der  Druck  in  den 
grossen  Venenstämmen  des  Halses  so  niedrig,  dass  er  bisweilen, 
insbesondere  bei  der  Inspiration  vom  Atmosphärendruck  übertroffen 
wird  und  beim  Anschneiden  Luft  in  dieselben  eindringen  kann. 
Dieser  Umstand  macht  die  Verletzung  der  grossen  Venenstämme 
so  gefährlich  (vgl.  oben  S.  265). 


1)  V.  Basch,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  2.  S.  79.  1880  u.  „Der  Sphygmo- 
manometer u.  seine  Verwerthung  in  der  Praxis**.    Berlin.    Hirschwald.  1887. 
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Wenn  nämlich  Luftbläschen  in  das  rechte  Herz  gelangen,  so 
werden  sie  auch  sofort  weiter  geführt  in  die  Lungencapillaren, 
wo  sie  den  Blutstrom  hemmen  und  Erstickung  bewirken.  Auch 
kann  die  Anwesenheit  der  Luft  im  Ventrikel  die  Herzaction  un- 
wirksam machen,  indem  diese  Luft  comprimirt  statt  Blut  auszu- 
treiben. 

Bei  der  Exspiration  steigt  der  Druck  in  den  grossen  Venen- 
stämmen und  kann  insbesondere  bei  der  activen  Exspiration  mit 
Hindernissen,  bei  geschlossener  Stimmritze,  beim  Husten,  Blasen, 
Schreien  eine  bedeutende  Höhe  erreichen.  Man  sieht  hierbei  die 
Venen  anschwellen. 

Mit  Hülfe  des  Kymographions  wurde  femer  constatirt,  dass 
auch  in  demselben  Blutgefässe  beim  selben  Individuum  der  Blut- 
druck ein  verschiedener  sein  kann  und  in  kurzer  Zeit  bedeutende 
Aenderungen  erleidet.  Es  erklärt  sich  dieses  aus  den  Functionen 
der  Gefässmusculatur  und  aus  den  Aenderungen  in  der  Herzthä- 
tigkeit.  Beide  stehen  zunächst  unter  dem  Einfluss  des  Sympathicus 
(vgl.  Bd.  I  Vortrag  21),  werden  aber  indirect  von  sehr  verschie- 
denen Theilen  des  Gehirns  und  Rückenmarks  aus  beeinflusst.  Auf 
diesen  Gegenstand  werde  ich  in  dem  nächsten  Vortrage  näher 
eingehen. 

In  der  linken  Herzkammer  kann,  wie  a  priori  einleuchten  mtiss, 
der  Druck  niemals  erheblich  höher  steigen  als  im  Anfang  der  Aorta; 
der  maximale  Druck  im  linken  Ventrikel  muss  dem  maximalen  Druck 
im  Anfang  der  Aorta  gleich  sein. 

Um  den  Druck  in  den  Kammern  und  Vorkammern  des  Herzens 
direct  zu  bestimmen,  haben  Maeey  und  Chauvbiu  *)  den  folgenden 
Apparat  ersonnen  (Fig.  4). 

Es  werden  bei  grösseren  Thieren  lange,  elastische  Hohlsonden 
von  einer  grossen  Halsvene  aus  bis  in  den  rechten  Vorhof  oder  bis 
in  den  rechten  Ventrikel  hineingeschoben  (Fig.  4.  B.),  und  von  der 
Carotis  aus  bis  in  den  linken  Ventrikel  (Fig.  4.  A) ,  so  dass  die 
Ampullen  (a  a  a)  in  die  betreffenden  Herzabtheilungen  zu  liegen 
kommen.  Die  Ampullen  bestehen  aus  hohlen  olivenförmigen,  durch- 
brochenen Metallkörpem,  welche  mit  Kautschukblase  überzogen  sind. 
Der  Hohlraum  der  Olive  communicirt  mit  dem  Inneren  der  Hohl- 


1)  Chauveau  et  Marey,  Comptes  rendus,  T.  53.  p.  622. 1861.  Gazette  medi- 
cale.  1861  p.  647  et  1803.  p.  169.  Marey,  „Physiologie  mödicale  de  la  circu- 
lation  du  sang,  bas^e  sur  l'^tude  graphique  des  mouvements  du  coeur  etc." 
Paris.  1863.  „Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie.  Lejons  etc."  Paris 
1868.  „La  m^thode  graphique  dans  les  scienses  exp^rimentales."  Paris.  Masson. 
1884. 
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eonde.  Die  in  das  rechte  Herz  eingeführte  Sonde  B  enthält  zwei 
Hohlsonden,  von  denen  die  eine  mit  der  in  den  Yorhof  eingeführten 
Ampulle,  die  andere  mit  der  in  den  rechten  Ventrikel  eingeführten 
communicirt.  Jede  der  drei  Sonden  wird  mit  einer  MAAEY'schen 
Begistrirtrommel  (Fig.  5)  in  Verbindung  gesetzt  Es  ist  diese  eine 
mit  einer  Knutschukmembran  überspannte  Messingkapsel.  Auf  diese 


a 


Fig.  6. 


Kautsehukmembran  überträgt  sich  jede  Druckschwankung  in  der 
Ampulle,  und  der  Schreibhebel  H  zeichnet  die  Bewegung  auf  eine 
rotirende  Trommel,  Werden  drei  MABET'sche  Registrirtrommeln 
auf  einem  gemeinsamen  Stativ  angebracht  und  mit  den  drei  Am- 
pullen in  dem  rechten  Vorhof,  in  der  rechten  und  linken  Kammer 
verbunden,  so  resultirt  daraus   ein   Apparat,  welcher  den  Namen 
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Cardiograph  •)  (Appareil  cardiographique)  führt  und  welcher  drei 
Curveii  auf  die  rotirende  Trommel  zeichnet.  Fig.  6  stellt  die  auf 
diese  Weise  von  Chaüveaü  und  Mabey  bei  ihren  Versuchen  am 
Pferde  gewonnenen  Curven  dar. 

Setzt  man  die  Hohlsonden  statt  mit  den  Registrirtrommeln  mit 
Manometern  in  Verbindung,  so  kann  man  auch  die  absolute  Höhe 
des  Druckes  in  den  Abtheilungen  des  Herzens  bestimmen. 

In  dem  linken  Ventrikel  steigt  der  Druck  bei  Beginn  der  Systole 
plötzlich  auf  etwa  200  mm  Hg,  bleibt  auf  dieser  Höhe  während  der 
Systole  und  sinkt  bei  Beginn  der  Diastole  plötzlich  auf  den  tief- 
sten Werth;  er  wird  negativ,  d.  h.  er  sinkt  bis  auf  einige  Milli- 
meter unter  Atmosphärendruck.  Hierauf  steigt  er  ein  wenig,  oflFen- 
bar  in  Folge  der  Füllung  von  der  Vorkammer  her  bis  zu  dem 
Momente,  wo  die  neue  Systole  beginnt.  In  den  Vorhöfen  sind  die 
Druckschwankungen  bedeutend  kleiner;  es  steigt  bei  der  Systole  der 
Druck  auf  ca.  20  bis  30  mm  Hg. 

Der  negative  Druck  in  der  Kammer  während  der  Diastole 
ist  nicht  bloss  aus  dem  negativen  Druck  im  gesammten  Thoraxraum 
zu  erklären.  Er  tritt  auch  bei  eröffnetem  Thorax  ein,  wie 
Goltz  und  Gaule 2)  nachwiesen,  indem  sie  ihren  Cardiographen 
mit  einem  Manometer  verbanden,  welcher  ein  nach  innen  sich  öff- 
nendes Ventil  enthielt,  also  den  Minimal  druck  anzeigte.  Ueber 
die  Frage,  wie  diese  Saugwirkung  des  dilatirten  Herzens  zu  Stande 
kommt,  ob  durch  Elasticität  der  Herz  Wandungen,  die  ein  Lumen 
herzustellen  sucht,  oder  durch  eine  active  Function  der  Muskeln, 
oder  durch  eine  Füllung  der  Wände  mit  Blut  nach  Analogie  der 
Erection  etc.  —  über  alle  diese  Fragen  ist  ein  langer  Streit  geführt 
worden,  ohne  dass  eine  Einigung  erzielt  werden  konnte.^) 

Die  Curve,  welche  die  Druckschwankungen  in  dem  rechten 
Ventrikel  darstellt,  ist  der  vom  linken  Ventrikel  ganz  ähnlich.  Nur 
ist  die  absolute  Höhe  des  Druckes  viel  geringer.  Sie  steigt  nur  bis 
etwa  60  mm  Quecksilber   über  Atmosphärendruck.    Dieses  musste 


1)  Mit  dem  Namen  Cardiograph  werden  auch  Apparate  bezeichnet,  welche 
zur  graphischen  Registrining  des  „Spitzenstosses"  (vgl.  oben  S.  262)  dienen.  Der 
Verlauf  der  mit  diesem  Apparate  gewonnenen  Curven  ist  wegen  der  zwischen 
der  Herzspitze  und  der  Pelotte  des  Apparates  liegenden  dicken  und  unregel- 
mässig gebauten  Brustwand  sehr  inconstant.  Deshalb  haben  diese  Curven  vor- 
läufig kein  Interesse. 

2)  Goltz  u.  Gaule,  Pflüger's  Arch.  Bd.  17.  S.  100.  1878. 

3)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  über  diese 

Streitfrage  findet  man  bei  R.  Tigerstedt,  „Physiologie  des  Kreislaufes".  Leipzig. 

Veit  u.  Comp.  1893.  S.  139  ff. 

Bunge,  Lehrbnch  der  Physiologie.   II.  18 
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a  priori  erwartet  werden,  weil  die  in  den  Limgengefässen  zu  über- 
windende Reibung  viel  geringer  ist  als  die  im  übrigen  Körper.  Dem 
entsprechend  ist  bekanntlich  auch  die  Musculatur  des  rechten  Ven- 
trikels viel  schwächer  entwickelt  als  die  des  linken. 

Fragen  wir  uns  nun,  welches  die  Bedeutung  der  Vorhofscon- 
tractionen  ist.  Der  Kreislauf  kommt  ja  auch  ohne  dieselben  durch 
die  Contractionen  der  Kammern  allein  zu  Stande.  Die  Hauptbe- 
deutung der  Vorhofscontractionen  ist  darin  zu  suchen,  dass  dadurch 
die  Druckschwankungen  im  Venensystem  verhindert  werden.  Würden 
die  Venen  direct  in  die  Kanuner  münden,  so  müsste  bei  der  Con- 
traction  eine  plötzliche  Stauung  im  Venensystem  eintreten,  bei  der 
Erschlaffung  der  Kammer  ein  plötzlicher  negativer  Druck.  Dadurch 
aber,  dass  die  Contractionen  der  Vorhofswände  diesen  Schwankungen 
entgegenwirken,  die  Vorhöfe  erschlaffen,  wenn  die  Kammersystole  be- 
ginnt und  die  Atrionentricularklappen  sich  schliessen,  sich  zusammen- 
ziehen, wenn  die  Atrionentricularklappen  sich  ööhen  —  dadurch 
werden  die  Druckschwankungen  im  Venensystem  verhindert,  der 
Strom  durch  die  Capillaren  wird  gleichmässig  und  die  stetige  Nah- 
rungszufuhr zu  allen  Gewebselementen  ermöglicht.  Thatsächlich 
lässt  sich  durch  die  directe  manometrische  Bestimmung  zeigen,  dass 
der  Blutdruck  im  Venensystem  nur  geringen,  durch  die  Athem- 
bewegungen  bedingten  Schwankungen  unterliegt. 

Die  Druckschwankungen  in  den  Arterien  lassen  sich  bekannt- 
lich auch  ohne  vivisectorischen  Eingriff  und  ohne  irgend  welche 
Apparate  beobachten  an  den  oberflächlich  gelegenen,  z.  B.  an  der 
Arteria  radialis  des  Menschen,  indem  man  den  Finger  darauf  drückt. 
Man  erkennt  auf  diese  Weise  bekanntlich  zunächst  die  Zahl  der 
Pulsschläge  in  der  Zeiteinheit,  welche  zusammenfällt  mit  der  Zahl 
der  Herzschläge.  Diese  Zahl  ist  bekanntlich  eine  sehr  verschiedene. 
Man  unterscheidet  daher  zunächst  einen  pulsus  frequens  und 
einen  pulsus  rarus.  Man  findet,  dass  die  Zahl  der  Pulsschläge 
mit  den  Lebensjahren  abnimmt;  sie  beträgt  beim  Fötus,  unmittel- 
bar vor  der  Geburt  ca.  140  in  der  Minute,  im  ersten  Lebensjahre 
durchschnittlich  ca.  120,  im  2.  100,  im  6.  bis  10.  85  bis  80,  im  20. 
bis  50.  75  bis  60,  und  sinkt  im  Greisenalter  noch  tiefer  bis  zu  45 
in  der  Minute.  Ausserdem  aber  sind  die  individuellen  Schwankungen 
auch  im  gleichen  Alter  sehr  gross.  Die  Pulsfrequenz  steigt  rasch 
an  bei  der  Muskelarbeit  und  bei  psychischen  Erregungen,  femer 
durch  Wärme,  verticale  Körperstellung,  während  der  Verdauung 
und  unter  pathologischen  Bedingungen,  insbesondere  bekanntlich 
beim  Fieber. 

Mit  dem  Pulsus  rarus  und  frequens   nicht   zu   verwechseln  ist 
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der  palsus  tardus  und  celer.  Die  letzteres  BezeichnuDgen  be- 
ziehen sich  nicht  auf  die  Zahl  der  Fulsschläge  in  der  Zeiteinheit, 
sondern  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  einzelne  Pulsschlag 
abläuft.  Diese  richtet  sich  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich 
der  Ventrikel  zuBammenziebt. 

Der  Finger  des  geübten  Arztes  unterscheidet  femer  an  dem 
Pulse  die  „Grösse"  desselben,  d.  h.  die  ElxcursionBweite  der  Puls- 
welle. Diese  richtet  sich  nach  der  Blutmenge,  welche  mit  einer 
Systole  in  das  Arteriensystem  geworfen  wird.  Endlich  kann  man 
noch  verachiedene  Grade  der  „Härte"  des  Pulses  unterscheiden, 
wenn  mau  zwei  Finger  auf  die  Badialis  legt  und   mit  dem  strom- 


Fig.  7. 

aufwärts  liegenden  so  lange  den  Druck  steigert,  bis  der  andere  Pinger 
keinen  Puls  mehr  fühlt.  Man  bemisst  also  nach  der  Stärke  des 
Druckes  den  Seitendruck  der  Arterie  und  bezeichnet  diesen  als 
Härte. 

Der  erfahrene  Arzt  wird  auf  diese  Weise  sehr  feine  Beobach- 
tungen über  die  Functionen  des  Herzens  und  der  Arterienwand  und 
über  die  Innervation  dieser  Organe  anstellen  und  diagnostisch  ver- 
werthen  können,  um  aber  seine  Beobachtungen  zu  äxiren,  um  sie 
auch  später  Anderen  vorlegen  zu  können,  wird  auch  der  Arzt  sich 
registrirender  Apparate  bedienen  müssen.  Dazu  dient  der  von 
K.  ViBHOßDT ')  construirte  und  durch  Mabey  '')  vervollkommnete 
Sphygmograph.    Die  Einrichtung  dieses  Apparates  (Fig.  7)  beruht 

1)  Karl  Viebordt,  „Die  Lehre  vom  ArterieopulB  ia  geBundeo  und  krankei) 
Ziutänden''.  BrauDscbweig  1^5. 

2.  Hakbt,  Journ.  de  Ia  phyeiol.  T.  III.  p.  241.  1860  u.  „La  circnlatioD  dn 
sang".  Parij.  1863. 

18» 
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darauf,  dass  man  auf  eine  oberflächlich  gelegene  Arterie,  am  be- 
quemsten auf  die  Badialis  eine  Pelotte  durch  eine  Feder  aufdrückt, 
80  dasB  sie  durch  die  Pulswelle  bewegt  wird  und  diese  Bewegung 
auf  einen  Schreibhebel  überträgt,  welcher  eine  Curve  auf  eine  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  vorUberstreicbende  Platte  zeichnet 
Dieser  MABET'sche  Apparat  hat  sehr  zahlreiche  Verbesserungen 
und  Modiäcationea  durch  andere  Autoren  erfahren.') 

Die  mit  HUlfe  des  Sph;gmographea  gewonnene  Pulscurve  (Fig.  8) 
zeigt  uns  Wellen,  welche  steil  ansteigen  und  langsamen  absinken.  Auf 
dem  absteigenden  Schenkel  zeigt  sich  regelmässig  eine  kleine  Er- 
hebung, die  als  Dikrotismiis  bezeichnet  wird.  Man  vermuthet,  daes 


Fig.  8  nach  Eolt-btt. 

sie  durch  eine  Dmcksteigerung  beim  Schlüsse  der  Samilunarklappen 
bewirkt  wird.  Doch  ist  die  Art  ihrer  Entstehung  noch  nicht  sicher 
gestellt. 

Auf  Fig.  8  stellt  A  die  Carotiscurve  eines  jungen  Mannes  dar, 
B  die  Brachialiscurve  desselben  Individuums,  C  und  E  Badialis- 
curven  gesunder  Männer,  D  die  Badialiscurve  eines  jungen  Maanes 
mit  grossem  und  weichem  Puls,  F  die  Bradialiscurre  eines  Menschen 
im  Fieber,  G  die  Hadialiscurve  eines  Greises. 

Die  pulsatorischen  Druckschwankungen  sind  am  grössten  am 
Ursprungatheil  der  Aorta,  wo  sie  die  Hälfte  des  mittleren  Druckes 
betragen.  Zu  den  kleineren  Arterien  hin  werden  sie  immer  geringer, 

1)  Eioe  ZuBammenatellaog  dieser  sehr  zahlreichen  Arbeiten,  sowie  eine 
Beschreibung  und  Abbildung  mehrerer  dieeer  Apparat«  findet  man  bei  M.  v. 
Fkev,  „Die  Untersuchung  des  Pulses".    Berlin.  Springer.  1892. 
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und  in  den  Capillaren  ist  in  der  Norm  der  Puls  nicht  mehr  erkenn- 
bar. Capillarpuls  wird  nur  bisweilen  beobachtet  bei  abnorm  geringer 
Füllung  der  Blutgefässe. 

Die  Beobachtung  des  Kreislaufes  nach  allen  beschriebenen 
Methoden  wird  vervollständigt  durch  die  directe  Beobachtung  des 
Blutstromes  unter  dem  Mikroskope.  Auf  diesem  Wege  hat  man 
die  Pulswelle  bis  in  die  Capillaren  verfolgt.  Man  findet  femer  auf 
diesem  Wege  den  bereits  a  priori  deducirten  Satz  (S.  264)  bestätigt, 
dass  der  Blutstrom  um  so  langsamer  ist,  je  kleiner  das  Blutgefäss^ 
am  langsamsten  in  den  Capillaren.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der 
ein  Blutkörperchen  in  den  Capillaren  sich  fortbewegt,  lässt  sich  mit 
Hülfe  des  Ocularmikrometers  direct  messen;  sie  beträgt  in  der 
Schwimmhaut  eines  Frosches  nur  0,5  mm  in  der  Secunde,  im  Mesen- 
terium eines  jungen  Hundes  0,8  mm.  Diese  Langsamkeit  der  Be- 
wegung ist  für  den  Stoffaustausch  in  den  Capillaren  nothwendig. 
Bei  der  Betrachtung  durch  das  Mikroskop  hat  man  natürlich  den 
Eindruck  einer  sehr  raschen  Fortbewegung,  weil  das  Mikroskop  den 
Raum  scheinbar  vergrössert,  nicht  aber  die  Zeit. 

Man  sieht  in  den  Blutgefässen,  welche  weit  genug  sind  mehrere 
Blutkörperchen  neben  einander  sich  bewegen  zu  lassen,  die  specifisch 
schwereren  rothen  Blutkörperchen  in  der  Mitte  des  Gefässes  rascher 
vorbeischwimmen,  während  an  den  Wandungen  ein  langsamerer  Strom 
einzelne  Leucocyten  fortführt.  Dass  die  Wandschicht  sich  langsamer 
bewegt  als  die  centrale  Schicht,  erklärt  sich  aus  der  Reibung.  Wes- 
halb aber  die  rothen  Blutkörper  alle  in  der  Mitte  schwimmen,  konnte 
bisher  auf  mechanische  Gesetze  noch  nicht  zurückgefiihrt  werden. 

Es  ist  vielfach  versucht  worden,  die  vom  Herzen  geleistete 
Arbeit  zu  berechnen.  Wäre  uns  das  Blutvolumen  genau  bekannt, 
welches  bei  jeder  Systole  in  die  Aorta  geworfen  wird,  so  hätte  eine 
solche  Berechnung  keine  Schwierigkeit;  man  hätte  nur  das  Gewicht 
des  Blutvolumens  mit  dem  in  der  Aorta  herrschenden  Druck  — 
gemessen  durch  die  Höhe  der  Blutsäule,  welche  den  Gegendruck 
ausübt  —  zu  multipliciren,  um  die  bei  einer  Systole  von  der  linken 
Kammer  geleistete  Arbeit  in  Kilogrammometem  zu  erhalten.  Das 
Blutvolumen  aber  konnte  bisher  nicht  genau  bestimmt  werden,  weil 
man  den  Inhalt  des  dilatirten  Herzens  nicht  genau  messen  kann. 
Am  ausgeschnittenen  Herzen  ändert  sich  die  Elasticität  der  Wandung 
und  man  weiss  nicht  genau,  unter  welchem  Druck  das  dilatirte  Herz 
in  der  Norm  sich  füllt.  Man  weiss  ferner  nicht,  ob  das  Herz  bei 
der  Systole  sich  vollkommen  entleert. 

Deshalb  hat  man  versucht,  das  bei  der  Systole  herausgeworfene 
Blutvolumen  indirect  zu  bestimmen,  indem  man  mit  der  Stromuhr 
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(vgl.  oben  S.  264)  bestimmte,  wieviel  Blut  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Aorta  fliesst  und  diese  Blutmenge  durch  die  Zahl  der  Pulsschläge 
in  derselben  Zeiteinheit  dividirte.  Die  aus  den  Thierversuchen  ge- 
wonnenen Zahlen  suchte  man  dann  annähernd  auf  den  Menschen 
umzurechnen.  Zu  der  vom  linken  Herzen  geleisteten  Arbeit  addirte 
man  noch  die  vom  rechten  geleistete,  welche  man  dreimal  geringer 
annahm,  weil  der  Druck  im  rechten  Herzen  dreimal  niedriger  ge- 
funden wurde  als  im  linken,  die  bei  jeder  Systole  herausgeworfene 
Blutmenge  aber  gleich  ist. 

Die  nach  dieser  und  ähnlichen  Methoden  ')  gefundenen  Werthe 
für  die  24  stündige  Herzarbeit  schwanken  zwischen  20000  und  70000 
Kilogrammometem.  —  Nach  den  neuesten  und  genauesten  Methoden 
wurden  die  niedrigsten  Werthe  gefunden.  —  Diese  ganze  Arbeit 
wird  durch  Reibung  insbesondere  in  den  kleinsten  Arterien  und  in 
den  Capillaren  verbraucht,  d.  h.  in  Wärme  umgesetzt.  Von  der 
Grösse  der  Herzarbeit  kann  man  sich  vielleicht  am  ersten  eine  Vor- 
stellung machen,  wenn  man  sie  mit  der  Arbeit  unserer  Skelettmuskeln 
vergleicht.  Die  24  stündige  Herzarbeit  ist  nach  der  niedrigsten  Be- 
rechnung gleich  der  Arbeit,  die  ein  70  Kilogramm  schwerer  Mensch 
leistet,  wenn  er  einen  300  Meter  hohen  Berg  besteigt 

Die  Zeit,  in  welcher  der  Weg  eines  Bluttheilchens  durch  den 
ganzen  grossen  und  kleinen  Kreislauf  zurückgelegt  ist,  lässt  sich 
folgendermaassen  bestimmen.  Man  injicirt  in  das  centrale  Ende 
einer  durchschnittenen  Vene  die  Lösung  eines  leicht  nachweisbaren 
Salzes  —  z.  B.  Ferrocyankalium  —  und  prüft  von  Zeit  zu  Zeit  das 
aus  dem  peripheren  Ende  ausfliessende  Blut  auf  dieses  Salz.  In 
dem  Momente,  wo  die  erste  Spur  zum  Vorschein  kommt,  ist  der 
Kreislauf  vollendet.'^)  Man  findet  so  beim  Hunde  die  Dauer  des 
Blutumlaufes  gleich  15  Secunden. 


1)  Die  neueste  und  sehr  interessante  Methode  dieser  Art  ist  die  voo 
N.  ZuNTz  angewandte.  In  seiner  Mittheilung  in  der  „Deutschen  Med.  Wochen- 
schrift'', Jahrgang  8.  S.  109.  1892  sind  auch  die  früheren  Methoden  kritisirt 

2)  Eduard  von  Hering  (Thierarzt  in  ötuttgart).  Tiedemann  u.  Treviranus' 
Zeitschr.  f.  Physiol.  III.  S.  85.  1829.  V.  S.  58.  1833.  Arch.  f.  physiol.  Heilk. 
Xn.  S.  112.  1853. 
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Innervation  der  Kreielaufeorgane. 


Wie  das  harmonische  Zusammenwirken  der  gesammten  Herz- 
musculatur  zu  Stande  kommt,  die  rhythmische  Contraction,  die 
regelmässige  Aufeinanderfolge  der  Vorhofs-  und  Kammersystole, 
ist  noch  nicht  ermittelt. 

Nach  Durchschneidung  aller  zum  Herzen  tretenden  Nerven 
schlägt  das  Herz  regelmässig  weiter.  Dieses  lässt  sich  nicht  bloss 
an  Kaltblütern  demonstriren,  sondern  auch  an  Warmblütern,  falls 
man  künstliche  Durchblutung  und  Sauerstoffzufuhr  ^)  anwendet. 

Zur  Erklärung  dieser  selbständigen  Thätigkeit  des  Herzens 
berief  man  sich  zunächst  auf  die  sympathisclien  Nerrencentren, 
auf  die  Gangliengeflechte  in  den  Herzwandungen.  Beim  Säuge- 
thiere  wurden  solche  Geflechte  bekanntlich  nachgewiesen  an  der 
Vorhofsscheidewand,  an  der  Atrioventriculargrenze  und  nahe  der 
Einmündung  der  oberen  Hohlvene  in  den  Vorhof.  Es  ist  aber  sehr 
fraglich,  ob  aus  der  Anwesenheit  dieser  sympathischen  Centren  die 
selbständige  Herzbewegung  zu  erklären  sei.  Wir  sehen,  dass  das 
Herz  schon  rhythmisch  sich  contrahirt  beim  Embryo  zu 
einer  Zeit,  wo  weder  Muskelfasern  noch  Nervenelemente 
vorhanden  sind.  Beim  Hühnchen  beginnen  die  rhythmischen 
Contractionen  des  Herzens  schon  am  Ende  des  ersten  Tages  der 
Bebrütung.  Die  Herzwand  besteht  um  diese  Zeit  nur  aus  zwei 
einfachen  Zellenschichten.  Aus  der  inneren  bildet  sich  das  Endothel, 
welches  sich  in  das  Endothel  der  Gefässe  fortsetzt.  Diese  Zellen 
contrahiren  sich  nicht.    Die  äussere  Schicht  besteht  aus  scheinbar 


1)  üeber  die  künstliche  Durchblutung  des  Säugethierherzens  siehe  W.  T. 
PoBTER,  American  Journal  of  Physiology.  Vol.  1.  p.  511.  1898.  H.  Rusch.  Unters, 
üb.  d.  Ernährung  des  isolirten  Säugethierherzens  etc.  Diss.  Greifswald.  1898. 
Guuther  Strecker,  Pflüger's  Arch.  Bd.  80.  S.  161.  1900.  Dort  sind  auch  die 
sehr  zahlreichen  früheren  Arbeiten  über  die  künstliche  Durchblutung  sowohl 
des  Warmblüter-  als  auch  des  Froschherzens  citirt. 
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ganz  indiflFerenten  runden  Zellen.  Diese  contrahiren  sich  in  ge- 
ordneter Weise,  alle  gleichzeitig,  rhythmisch.  Aus  diesen  Zellen 
entwickeln  sich  die  Herzmuskeln.  Ob  auch  diese  ohne  Einfluss  des 
Nervensystems  sich  rhythmisch  conti^ahiren,  ist  noch  nicht  ent- 
schieden. Wir  wissen  nicht,  in  welchem  Entwicklungsstadium  die 
Nervenfasern  und  Ganglienzellen  in  die  Herzwand  einwandern,  und 
ob  in  irgend  einem  Entwicklungsstadium  die  Herzmuskelzellen  ohne 
Einfluss  der  Nerven  fungiren. 

Man  hat  versucht,  die  Ansicht,  dass  die  Herzmuskeln  unab- 
hängig vom  Nervensystem  die  rhythmischen  Contractionen  ausfuhren, 
folgendermaassen  zu  begründen.^)  Führt  man  durch  das  Froschherz 
einen  Schnitt  etwas  unterhalb  der  Atrioventricularfurche,  so  ist  — 
wie  die  meisten  Physiologen  vermuthen  —  der  unterhalb  des  Schnittes 
übrig  bleibende  Theil  des  Ventrikels  frei  von  Ganglienzellen.  Wenn 
man  diese  „Herzspitze"  mit  constanten  Strömen  reizt,  so  beginnt 
sie  rhythmisch  zu  pulsiren.^)  Viele  Physiologen  haben  aus  dieser 
Thatsache  den  Schluss  gezogen,  dass  die  rhythmischen  Contractionen 
nicht  bloss  des  embryonalen,  sondern  auch  des  ausgebildeten  Herzens 
ohne  Einfluss  des  Nervensystems  zu  Stande  kommen.  Kölliker^) 
bezweifelt  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  auf  Grund  seiner  sehr 
umfassenden  Studien  über  das  sympathische  Nervensystem  und 
spricht  die  Vermuthung  aus,  dass  alle  Herzmuskelzellen  und  alle 
glatten  Muskelzellen  im  ganzen  Organismus  von  sympathischen 
Fasern  innervirt  seien  und  in  der  Norm  nur  unter  dem  Einfluss 
der  Nerven  fungiren. 

Solange  die  anatomischen  Verhältnisse  der  Herzinnervation 
noch  so  wenig  klar  gelegt  sind,  tappen  die  Physiologen  mit  ihren 
Experimenten  im  Dunklen,  auch  wenn  sie  noch  so  feine  physikalische 
Instrumente  und  Registrirapparate  anwenden. 

Die  Frage  bleibt  also  noch  unentschieden,  ob  die  Herzrhythmik 
eine  selbständige  Function  der  Muskeln  ist. 

Aber  auch  wenn  die  Rhythmik  ohne  Einfluss  des  Nervensystems 
zu  Stande  kommt,  so  ist  dennoch  der  Nerveneinfluss  unentbehrlich, 
weil  nur  dieser  das  Herz  in  Beziehung  zu   den   übrigen  Organen 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  über  die 
Frage  nach  der  selbständigen  Function  der  Herzmusculatur  findet  man  bei 
M.  V.  Frey  in  den  Verhandlungen  der  Ges.  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte. 
Allgemeiner  Theil.  1898.  Vgl.  auch  W.  T.  Porter.  American  Journal  of  Physio- 
logy.  IL  p.  127.  1899. 

2)  Konrad  Eckhard,  Beitr.  z.  Anatomie  u.  Physiologie.  Bd.  I.  S.  153.  1858. 

3)  A.  V.  KÖLLiKER,  Sitzungsber.  d.  physikal.  med.  Ges.  zu  Würzburg. 
Jahrg.  1894.  8.  97. 
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setzen,  die  Thätigkeit  des  Herzens  den  Bedürfnissen  der  übrigen 
Organe  anpassen  kann.  Was  vom  Herzen  gilt,  gilt  auch  von  der 
Gefassmusculatur.  Durch  die  Aenderungen,  welche  die  Thätigkeit 
der  Herz-  und  Gefässmuskeln  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems 
erleidet,  wird  erstens  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  modifi- 
cirt,  indem  die  Zahl  der  Herzcontractionen,  die  Stärke  der  einzelnen 
Contraction  und  der  Tonus  der  Gefässmuskeln  wechseln.  Zweitens 
wird  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems  die  Vertheilung  des 
Blutes  auf  die  verschiedenen  Organe  je  nach  der  augenblicklichen 
Thätigkeit  und  dem  augenblicklichen  Nahrungsbedürfnisse  der  ein- 
zelnen Organe  geändert,  indem  bald  dieser  bald  jener  Theil  des 
Gefässsystems  erweitert  oder  verengert  wird.  Die  Nerven,  welche 
dieses  bewirken,  sind  folgende: 

1.  Beschleunigende  Fasern,  Nervi  accelerantes«  Diese  gehen 
vom  Ganglion  cervicale  infimum  und  Ganglion  stellatum  zum  Herzen 
und  treten  zum  Rückenmark  und  zur  MeduUa  oblopgata  in  Be- 
ziehung durch  Rami  communicantes  und  durch  den  Vagus'.)  Eine 
Reizung  der  Nervi  accelerantes  bewirkt  eine  Beschleu- 
nigung des  Pulses. 2) 

2.  Hemmungsfasern,  die  mit  den  Zweigen  des  Yagns  zum 
Herzen  gelangen.  Die  Entdeckung  dieser  Hemmungswirkung  ver- 
danken wir  den  Gebrüdem  Ernst  Heinrich  Weber  (1795 — 1878) 
und  Eduard  Weber  3)  (1806 — 1871),  welche  im  Jahre  1845  die  erste 
Mittheilung  davon  machten. 

um  nachzuweisen,  dass  gewisse  Vagusfasem  eine  Hemmungs- 
wirkung auf  die  Herzcontractionen  ausüben,  muss  man  den  Vagus 
zuvor  durchschneiden  und  dann  den  peripheren  Stumpf  reizen. 
Denn  der  Vagus  enthält  wie  die  meisten  Nervenstämme  sowohl 
centrifugale  als  auch  centripetale  Fasern.  Bei  der  Reizung  des 
undurchschnittenen  Stammes  könnten  die  erregten  centripetalen 
Fasern  reflectorisch  centrifugale  Fasern  erregen,  die  auf  anderen 
Bahnen  als  im  Vagus  zum  Herzen  gehen  und  indirect  Störungen 
aller  Art  hervorbringen.  Beizt  man  das  periphere  Ende  des  durch- 
schnittenen Vagus,  so  tritt  je  nach  der  Stärke  des  Beizes  eine 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen,  z.  Th.  widersprechenden 
Litteratur  über  den  Verlauf  der  beschleunigenden  Fasern  findet  man  bei  R.Tiqer- 
8TEDT,  „Physiologie  des  Kreislaufes".  Leipzig.  Veit  u.  Ck>mp.  1893.    S.  2G0  ff. 

2)  M.  u.  E.  Cyon,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenschaften.  1866.  S.  801.  Arch. 
f.  An.  u.  Physiol.  1867.  S.  389.  O.  Schmiedebebg,  Berichte  d.  sächs.  Ges.  d.  W. 
Math.  phys.  Classe  1870.  S.  135.  1871.  8.  148. 

3)  Eduard  Weber,  Handwörterbuch  der  Physiologie  von  Rud.  Wagner. 
Bd.  III.  Abth.  2.  S.  42.  1846. 
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Verminderung  der  Zahl  der  Herzschläge  und  eine  Herab- 
setzung der  Stärke  der  Schläge  ein  oder  schliesslich  gar 
völliger  Stillstand  des  Herzens  in  der  Diastole. 

Verschiedene  Thiere  verhalten  sich  bei  diesem  Versuche  sehr 
verschieden.  Bei  einigen,  z.  B.  bei  Hunden  wird  durch  starke 
Beizung  beider  Vagi  das  Herz  zu  andauerndem  diastolischem  Still- 
stand gebracht.  Der  Stillstand  dauert  bisweilen  so  lange,  dass  er 
zum  Tode  fuhrt.  Bei  anderen  Thieren  z.  B.  bei  Kaninchen  und 
Fröschen  dauert  der  Stillstand  meist  nicht  so  lange. 

Bei  manchen  Menschen  kann  man  durch  einseitiges  Andrücken 
des  Vagus  an  die  Halswirbelsäule  den  Herzschlag  verlangsamen,  ja 
sogar  auf  einen  Moment  das  Herz  zum  Stillstehen  bringen.') 
Beiderseits  einen  Druck  auf  den  Vagus  auszuüben,  ist  ein  sehr 
gefahrlicher  Versuch.  Als  Warnung  vor  einem  solchen  diene  die 
folgende  Mittheilung  des  Physiologen  Thanhoffeb^)  in  Budapest: 

„Ignacz  V.  KovACS,  ein  Schüler  Thanhoffee's  hatte  den  Sphygmo- 
graphen  am  rechten  Arm,  mit  der  linken  Hand  und  zwar  mit  dem 
Zeigefinger  drückte  er  auf  die  beschriebene  Weise  den  rechts- 
seitigen, mit  dem  Daumen  derselben  Hand  den  linksseitigen  Vagus; 
der  angebrachte  Druck  war  stark  zu  nennen.  Bei  etlichen  Ver- 
suchen, wahrscheinlich  weil  beide  Nerven  nicht  getroflfen  wurden, 
waren  keine  grösseren  Abweichungen  ersichtlich,  aber  beim  letzten 
Drücken  hatte  ich  folgendes  Ergebniss :  die  Pulslinie  war  geschrieben, 
ist  in  ihrer  Art  ein  Unicum,  aber  der  geehrte  Leser  kann  sich 
meine  und  meines  Assistenten  Ueberraschung  denken,  als  mein  Eleve 
plötzlich  mir  auf  meine  Fragen  die  Antwort  schuldig  blieb  und  das 
Drücken  des  Vagus  krampfhaft  fortsetzte. 

Die  bei  diesem  Experiment  erhaltene  Pulslinie  zeigt,  dass  vom 
Augenblick  des  Druckes  an  der  Hebel  abwärts  sank  und  erst 
67  Secunden  später  eine  kleine  Elevation  machte,  dann  stille  stand 
und  somit  auch  das  Herz  zum  Stillstand  gebracht  war,  unter  welcher 
Zeit  die  Pulslinie  fortwährend  sank  und  nur  viele  ganz  kleine 
Wallungen  zeigte. 

K.  starrte  mich  also  plötzlich  mit  gläsernen  Augen  an,  ohne 
seinen  Hals  loszulassen  und  ohne  zu  antworten;  ich  konnte  seine 
Hand  nur  mit  grosser  Gewalt  vom  Halse  entfernen,  die  noch  immer 
die  Krümmung,  die  Genannter  beim  Drücken  des  Vagus  machte, 
hatte;  und  sogar  nach  der  Entfernung  der  Hand  kehrte  das  Be- 
wusstsein  nicht  gleich  zurück. 

1)  JoH.  CzERMAK,  Vierteljahrsschrift  f.  d.  praktische  Heilkunde.  Bd.  100. 
S.  30.  18G8. 

2)  L.  V.  Thanhoffeb,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1875.  S.  405. 
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Voll  Angst  hoben  wir  den  Bewusstlosen  von  seinem  Sessel  und 
da  begann  die  Muskelthätigkeit  aufs  Neue;  das  Bewiisstsein  kehrte 
allmählich  wieder  und  er  war  im  Stande  mit  unserer  Hülfe  sich 
Haupt  und  Angesicht  mit  kaltem  Wasser  zu  waschen;  frei  stehen 
konnte  er  aber  nicht. 

Ich  untersuchte  seinen  Puls;  er  war  anormal  aber  kräftig,  das 
Herz  schlug  stark,   die  Herztöne  waren  rein  aber  nicht  klangvoll. 

Aus  dem  Laboratorium  ins  Freie  gelangt,  wurde  dem  jungen 
Manne  besser,  aber  ihm  schwindelte  fortwährend,  und  wie  er  seinen 
Zustand  später  treu  beschrieb,  war  sein  Kopf  schwer,  gedrückt,  als 
wären  eiserne  Reife  daran;  dieses  Gefühl  des  Gedrücktseins  hatte 
er  im  ganzen  Körper  und  zumal  im  Brustkorbe  und  im  Herzen 
fühlte  er  den  Druck  am  stärksten.  Bald  nach  dem  Versuch  hatte 
er  Schüttelfrost  und  es  fieberte  ihn. 

Die  Zunge  war  belegt,  er  ass  sehr  wenig  und  mit  Ekel,  hatte 
auch  den  ganzen  Tag  Brechreiz.  Der  Puls  war  vor  dem  Versuch, 
sogar  Tags  zuvor  80  per  Minute,  hingegen  2  Stunden  nach  dem 
Versuch  nur  74,  und  diese  Zahl  blieb  bis  Nachmittag  l  Uhr  in 
unrhythmischen  Schlägen  constant,  was  auch  die  Pulslinien  an- 
zeigten. Abends  legte  er  sich  wider  seine  Gewohnheit  früh  nieder, 
schlief  die  ganze  Nacht  tief,  erwachte  am  späten  Morgen  mit  schwerem 
Kopf  und  starken  Kopfschmerzen,  erschien  aber  zu  meiner  Freude 
und  Beruhigung  im  Laboratorium,  befindet  sich  seitdem  wohl,  aber 
weder  ich  noch  er  sind  geneigt,  das  gefährliche  Experiment  zu 
wiederholen". 

Bei  den  meisten  Säugethieren  befinden  sich  die  Hemmungs- 
fasem  des  Vagus  in  einer  beständigen,  sogenannten  ,,toiiiseheii^ 
Erregrnng.  Deshalb  bewirkt  die  Durchschneidung  beider  Vagi 
Herzbeschleunigung.  Dieser  Vagustonus  ist  bei  Kaninchen  viel 
schwächer  als  bei  Hunden  und  Katzen,  bei  Fröschen  kaum  wahr- 
nehmbar. 

Frösche  konnte  Biddeb^)  nach  Durchschneidung  beider  Vagi 
mehrere  Monate  am  Leben  erhalten.  Warmblüter  sterben  meist 
schon  wenige  Tage  nach  dieser  Operation.  Da  der  Vagus  bekannt- 
lich nicht  bloss  das  Herz  innervirt,  sondern  auch  die  Lungen,  den 
Kehlkopf  und  alle  Baucheingeweide,  so  ist  es  schwer  zu  entscheiden, 
in  welchen  Organen  die  Störungen  auftreten,  welche  zum  Tode 
führen.  Es  ist  ein  endloser  Streit  ^)  darüber  geführt  worden,  ohne 
dass  bisher  eine  Einigung  erzielt  werden  konnte. 

1)  Fb.  Biddbb,  Du  Bois'  Arch.  1868.  S.  41. 

2)  Von  neueren  Arbeiten  über  die  Ursache  des  Todes  nach  Durchschneidung 
beider  Vagi  seien  folgende  erwähnt:  L.  Erehl,  Du  Bois'  Arch.   1892.  Suppl. 
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Der  Vagus  kann  reflectorisch  von  vielen  Punkten  des  Körpers 
aus  erregt  werden,  vor  Allem  vom  Herzen  selbst  aus.  Der  centri- 
petale  Nerv,  welcher  diesen  Reflex  auslöst,  ist  selbst  ein  Aestchen 
des  Vagus.  Dieser  Nerv,  der  Nervus  depressor  wurde  im  Jahre 
1866  von  Ludwig  und  Cyon  ')  entdeckt.  Durchschneidet  man  diesen 
Nerv  und  reizt  sein  peripheres  Ende,  so  lässt  sich  gar  keine  Wirkung 
erkennen.  Reizt  man  dagegen  das  centrale  Ende,  so  tritt  eine 
Verlangsamung  der  Schlagfolge  des  Herzens  und  eine  Senkung  des 
Blutdruckes  ein.  Wurden  vor  dem  Versuche  die  Vagi  durchschnitten, 
so  bleibt  die  Verlangsamung  der  Schlagfolge  des  Herzens  aus,  die 
Drucksenkung  aber  erfolgt  dessen  ungeachtet  wie  vorher.  Die 
Verlangsamung  ist  also  Folge  reflectorischer  Erregung  des  Herz- 
vagus. Die  Druckabnahme  dagegen  beruht  auf  einer  reflectorischen 
Erweiterung  der  Blutgefässe  (vgl.  unten  S.  286). 

In  sehr  auffallender  Weise  kann  femer  der  Vagus  reflectorisch 
erregt  werden  von  gewissen  centripetalen  Nerven  der  Bauchein- 
ge weide.  Beim  Frosche  lässt  sich  dieses  durch  einen  einfachen 
Versuch  demonstriren.  Man  legt  das  Herz  blos  und  reizt  die 
Baucheingeweide  mechanisch  durch  schnell  aufeinanderfolgende 
Schläge  mit  einem  Stäbchen  auf  den  Bauch.  Dann  sieht  man  die 
Herzschläge  sich  verlangsamen,  bisweilen  sogar  Stillstand  des  Herzens 
in  der  Diastole  eintreten.  Nach  Durchschneidung  beider  Vagi  bleibt 
diese  Wirkung  aus.  Dieser  Versuch  figurirt  in  der  medicinischen 
Litteratur  unter  dem  Namen  „der  Goltz'sche  Klopfversuch". 2) 
Die  centripetalen  Fasern,  welche  diesen  Reflex  vermitteln,  verlaufen 
in  sympathischen  Bahnen.^)  Man  vermuthet,  dass  Ohnmachtanfalle, 
welche  bisweilen  an  Menschen  in  Folge  eines  heftigen  Stosses  auf 
den  Bauch  beobachtet  wurden,  auf  den  gleichen  Reflexmechanismus 
zurückzuführen  seien. 

Es  scheint,  dass  von  allen  Körpertheilen  aus  durch  centripetale 
Nerven  eine  reflectorische  Beeinflussung  der  centrifugalen  Herz- 
nerven, sowohl  der  verlangsamenden  als  auch  der  beschleunigenden 
möglich  ist,  ebenso  durch  rein  psychische  Vorgänge. 

p.  278.  A.  Herzen,  Arch.  des  sciences  phys.  et  nat  (3)  XXX.  p.  626.  1893 
XXXn.  p.  606.  1894.  XXXIII.  71.  1895.  G.  Tbia,  „La  pneumonite  del  vago." 
Napoli.  Morano.  1893.  H.  Boruttau.  Pflüger*8  Arch.  Bd.  61.  8.  39.  P.  Hebzen, 
Th^se  inaug.  Lausanne.  1897.  In  diesen  Arbeiten  findet  man  anch  die  sehr 
umfangreiche  ältere  Litteratur  citirt. 

1)  E.  Cyon  und  C.  Ludwig,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  W.  Math.  phys.  Glasse. 
1866.18.  307. 

2)  Goltz,  Virchow's  Arch.  Bd.  26.  8.  10.  1862. 

3)  Bernstein,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1883.  8.  816.  Du  Bois'  Arch.  1864. 
S.  616  u.  640. 
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Wie  die  Musculatur  des  Herzens,  so  ist  auch  die  Musculatur 
aller  Blutgeffisse  durch  sympathische  Neurone  innervirt,  welche 
ihrerseits  wiederum  vom  Gehirn  und  Rückenmark  aus  beeinflusst 
werden  (vgl.  Bd.  I,  Vortrag  21).  Man  vermuthet,  dass  in  derMedulla 
obloganta  ein  Gefassnervencentrum  sich  finde.  Von  dort  aus  ver- 
laufen die  Gefässfassem  anfangs  im  verlängerten  Mark  und  Rücken- 
mark; sie  verlassen  das  letztere  mit  den  vorderen  Wurzeln  und 
gelangen  mit  den  Rami  communicantes  zum  Sympathicus,  dessen 
Fasern  alle  Arterien  umspinnen. 

Diese  Vermuthung  stützt  sich  darauf,  dass  man  durch  elek- 
trische Reizung  der  oberen  Portion  des  Halsmark[es  alle 
Arterien  zur  Contraction  bringen  kann.  Dadurch  kommt  es 
zu  einer  Steigerung  des  Blutdruckes  im  ganzen  Gefasssystem, 
auch  wenn  vor  der  Reizung  alle  Herznerven  durchschnitten  wurden. ') 

Durchschneidung  des  Halsmarkes  ohne  Reizung  hat 
bei  allen  Säugethieren  ein  Sinken  des  Blutdruckes  zur 
Folge  bis  auf  20  mm  Hg.  Man  muss  folglich  eine  tonische  Er- 
regung der  gefässverengemden  Nerven  annehmen. 

Diese  tonische  Erregung  der  Gefassnerven  lässt  sich  auch  für 
einzelne  Organe  nachweisen.  Durchschneidet  man  die  sympathischen 
Fasern,  die  ein  Organ  versorgen,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  die 
Durchschneidung  und  die  Reizug  des  peripheren  Stumpfes  entgegen- 
gesetzte Wirkung  haben.  Bei  der  Durchschneidung  werden  die 
Blutgefässe  des  betreffenden  Organes  erweitert;  kleine  Venen  und 
Arterien,  die  vorher  unsichtbar  waren,  treten  nun  deutlich  hervor. 
Das  ganze  Organ  schwillt  an,  die  Temperatur  desselben  steigt  und 
übertrifft  die  des  symmetrischen  Organes  der  anderen  Seite  um 
mehrere  Grade.  Der  Blutstrom  ist  beschleunigt,  die  Farbe  des 
abfliessenden  venösen  Blutes  wird  heller  und  der  des  arterillen 
ähnlicher. 

Bei  der  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  der  durchschnittenen 
sympathischen  Fasern  beobachtet  man  die  entgegengesetzte  Er- 
scheinung: Blasswerden  und  Schrumpfen  des  Organes,  Verengerung 
der  Arterien,  Verlangsamung  des  Blutstromes,  dunkle  venöse  Färbung 
des  abfliessenden  Blutes,  Sinken  der  Temperatur. 

Diese  Erscheinungen  wurden  zuerst  von  Gl.  Beknabü^)  (1813 
bis  1878)  beobachtet:  er  durchschnitt  an  einer  Seite  den  Hals- 
sympathicus  bei  Kaninchen  und  sah   das  gleichseitige  Ohr  röther 


1)  C.  Ludwig  u.  L.  TmRY,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Ac.  Bd.  49  (2)  S.  421. 1864. 

2)  Ol.  Bernard,  Comptes  rendus  soc  biol.  1851.  p.  163.  Vgl.  Moritz  Schipp, 
y^UntersachuDgeD  des  NerveoBystems^^    Frankfurt  a.  M.  1855. 
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und  heisser  werden,  bei  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  dagegen 
blasser  und  kühler.  Diese  Entdeckung  Bernaed's  bildete  den 
Ausgangspunkt  aller  Forschungen  nach  der  Innervation  der  Blut- 
gefässe. 

In  den  Bahnen  des  Splanchnicus  verlaufen  so  viele  Gefässnerven 
für  die  sämmtlichen  blutreichen  Baucheingeweide,  dass  die  Beizung 
des  Splanchnicus  eine  Blutdrucksteigerung  im  gesammten  Gefäss« 
System  des  ganzen  Organismus  und  die  Durchschneidung  des 
Splanchnicus  ein  Sinken  des  Blutdruckes  im  gesammten  Gefäss- 
system  zur  Folge  hat.^ 

Ausser  den  gefässverengemden  Nerven  treten  auch  gefäss- 
erweiternde  zu  den  Blutgefässen.  Die  Existenz  dieser  letzteren 
wurde  zuerst  von  Gl.  Bebnabd  nachgewiesen,  indem  er  zeigte,  dass 
nach  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  der  Chorda  tympani  die 
Vene  der  Glandula  submaxilaris  sich  erweitert  und  das  Blut  arteriell 
gefärbt  und  rhythmisch  pulsirend  aus  derselben  herausfliesst  ^)  (vgl. 
Vortrag  11). 

Ein  zweites  Beispiel  gefässerweitemder  Nerven  fand  Eckhard  ^) 
in  den  Nervi  erigentes,  die  vom  Plexus  ischiadicus  zum  Plexus 
hypogastricus  gehen,  und  deren  Heizung  eine  Erweiterung  der 
Blutgefässe  der  Corpora  cavemosa  penis  und  damit  die  Erectioa 
bewirkt. 

Dass  auch  zu  allen  übrigen  Organen  gefässerweitemde  Nerven 
verlaufen,  suchte  zuerst  Goltz  ^)  wahrscheinlich  zu  machen. 

Reflectorisch  können  die  Gefässnerven,  die  erweiternden 
ebenso  wie  die  verengernden  in  sehr  verschiedener  Weise  und  von 
sehr  verschiedenen  Körpertheilen  aus  erregt  werden.  Ich  erinnere 
an  das  Rothwerden  und  Blasswerden  der  Haut  durch  locale  Reize 
und  durch  rein  psychische  Anlässe.  In  der  Bahn  des  Nervus 
depressor  verlaufen,  wie  bereits  erwähnt  (S.  284),  Fasern,  deren 
Reizung  Gefässerweiterung  bewirkt. 


1)  Von  neueren  Arbeiten  über  den  EIdAubs  des  Splanchnicus  und  des 
Pfortadersystems  auf  die  Blutvertheilung  im  Gesammtorganismus  sei  hervor- 
gehoben F.  Mall,  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1892.  S.  409.  Dort  sind  auch  die 
früheren  Arbeiten  citirt. 

2)  Gl.  Bernard,  Joum.  de  la  physiol.  T.  1.  p.  237  et  G49.  1&58.  Vgl. 
M.  V.  Frey,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  1876.  S.  89. 

3)  K.  Eckhard,  Beitr.  z.  An.  u.  Physiol.  Bd.  3.  S.  123.  1863. 

4)  Goltz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  S.  174.  1874.  Vgl.  J.  P.  Morat,  Arch.  d. 
physiol.  norm,  et  pathol.  1892.  p.  689. 
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Neunzelinter  Vortrag. 

Die  Lymphe. 


Die  Stoffe,  die  aus  dem  Blute  in  die  übrigen  Gewebe  dringen, 
um  Ton  den  Gewebselementen  als  Nahrung  verwerthet  zu  werden, 
gelangen  nicht  direct  durch  die  Capillarwand  in  diese  Elemente. 
Sie  treten  zunächst  in  die  Lymphräume,  welche  alle  Gewebe  durch- 
ziehen. Ebenso  können  die  Endproducte  des  Stoffwechsels  jeder 
Zelle  nicht  direct  aus  dieser  ins  Blut;  sie  müssen  zunächst  in  die 
Lymphe,  welche  alle  Gewebselemente  umspült. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bildet  nur  die  Bowman'sche 
Kapsel  im  Nierengewebe,  welche  sich  direct  an  die  Wandungen 
der  Blutgefässe  des  Malpighi'schen  Elnäuels  anschmiegt,  ohne  dass 
Lymphräume  dazwischen  nachweisbar  wären.  Es  scheint  hier  auf 
eine  besonders  rasche  und  vollständige  Abgabe  von  Harnbestand- 
th  eilen  aus  dem  Blut  an  die  Hamkanälchen  anzukommen.  Bedenkt 
man,  wie  gross  die  Menge  des  Harnstoffs  ist,  die  auf  diesem  Wege 
ausgeschieden  wird,  bedenkt  man  ferner,  dass  immer  nur  ein  kleiner 
Bruchtheil  des  gesammten  arteriellen  Blutstroms  durch  die  Nieren 
geht  und  nur  kurze  Zeit  in  dem  Nierengewebe  verweilt,  so  erscheint 
eine  derartige  Einrichtung  durchaus  nothwendig. 

In  den  übrigen  Organen  scheint  eine  so  rasche  Stoffabgabe 
aus  dem  Blute  nicht  nothwendig.  Die  meisten  Physiologen  haben 
sich  deshalb  die  Vorstellung  gebildet,  es  werde  beständig  eine 
grosse  Menge  Plasma  durch  die  Capillarwände  an  die  Lymphräume 
abgegeben,  dieses  Plasma  durchströme  die  Gewebe,  und  jedes  Ge- 
webselement  entnehme  demselben  die  Stoffe,  deren  es  bedarf. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  schien  der  Umstand  zu 
sprechen,  dass  die  qualitative  Zusammensetzung  der  Lymphe  die- 
selbe ist  wie  die  des  Plasma.  Nur  in  quantitativer  Hinsicht  macht 
sich  ein  Unterschied  geltend  in  dem  Sinne,  dass  die  Lymphe  bei 
gleichem  Gehalte  an  anorganischen  Salzen  und  gleicher  Zusammen- 
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Setzung  der  Salze  stets  eiHen  weit  geringeren  Gehalt  an  Eiweiss 
aufweist  als  das  Plasma  des  Blutes. 

Ueber  die  Art  des  Durchtrittes  der  Flasmabestandtheile  durch 
die  Capillarwand  hatte  man  keine  klare  Vorstellung.  An  eine  Dif- 
fusion durfte  man  nicht  denken;  dabei  hätte  das  coUoidale  Eiweiss 
die  Blutbahn  nicht  verlassen  können.  Auch  an  eine  Filtration 
konnte  man  nicht  denken.  Dabei  hätten  alle  Flasmabestandtheile 
im  gleichen  Verhältnisse^  das  ihnen  im  Blute  zukommt,  auch  in 
die  Lymphräume  übergehen  müssen.  Man  dachte  sich  daher  ein 
Mittelding  zwischen  DiflFusion  und  Filtration  und  glaubte  daraus 
erklären  zu  können,  dass  die  Lymphe  reich  ist  an  diflFundirbaren 
Bestandtheilen,  an  Salzen,  und  relativ  arm  an  nicht  diffundirbaren, 
an  EiweissstoflFen.  Ueber  das  Wesen  dieses  Processes  konnte  man 
nur  eine  höchst  unklare  Vorstellung  haben  und  eben  deshalb  „stellte 
ein  Wort  zur  rechten  Zeit  sich  ein":  man  nannte  ihn  „Transsu- 
dation",  die  Lymphe  ein  „Transsudat  des  Plasma". 

Von  diesen  Vorstellungen  musste  man  abkommen,  sobald  man 
anfing,  die  Vorgänge  quantitativ  zu  verfolgen,  den  Lymphstrom 
zu  messen. 

Durch  den  Ductus  thoracicus  eines  10  kg  schweren  Hundes 
fiiessen  in  24  Stunden  ca.  600  ccm  Lymphe.^) 

Nehmen  wir  an,  dass  beim  Menschen  der  Lymphstrom  ebenso 
langsam  sei  wie  beim  Hunde,  so  berechnet  er  sich  proportional 
dem  Körpergewicht  auf  ca.  4  Liter.  Die  geringe  Lymphmenge, 
welche  durch  den  Ductus  thoracicus  dexter  s.  minor  ins  Blut  fliesst, 
kommt  dagegen  wenig  in  Betracht. 

Dieser  Lymphstrom  ist  ziel  zu  träge,  um  die  Annahme  zu  recht- 
fertigen, alle  öewebselemente  schöpften  aus  ihm  ihren  Nahrungs- 
bedarf.   Eine  einfache  Rechnung  wird  das  beweisen. 

Das  normale  Plasma  enthält  nur  1  bis  2  g  Zucker  im  Liter. 
Die  4  Liter  transsudirten  Plasmas  würden  somit  im  Laufe  eines 
ganzen  Tages  höchstens  8  g  Zucker  den  Geweben  zufuhren.  Damit 
kann  deren  Bedarf  nicht  gedeckt  werden.  Thatsächlich  werden  im 
Laufe  eines  Tages  500  bis  1000  g  Zucker  vom  Darm  aus  ins  Blut 
aufgenommen  (Vortrag  15).  Ln  Blute  selbst  werden  sie  nicht  zer- 
stört (vgl.  Vortrag  21).  Sie  müssen  also  durch  die  Capillarwände 
in  die  Gewebe  gelangen.  Es  folgt  daraus,  dass  eine  sehr  concen- 
trirte  Zuckerlösung  durch  die  Capillarwand  in  diejenigen  Gewebe 


1)  8.  Heidenhain,  Pfluger's  Arch.  Bd.  49.  S.  216.  1891.  Dort  sind  alle 
Bestimmungen  über  die  Lymphmengen  beim  Hunde  zusammengestellt  Vgl. 
auch  oben  Vortrag  15. 
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befordert  wird,  wo  ein  lebhafter  Verbrauch  des  Zuckers  als  Kraft- 
quelle statt  hat,  wie  in  den  Muskeln,  oder  wo  eine  Aufspeicherung 
von  stickstofffreiem  Material  als  Glycogen,  als  Fett  sich  vollzieht, 
wie  in  der  Leber,  im  Bindegewebe. 

Ein  anderes  Beispiel  ^) :  Die  Milch  rasch  wachsender  Thiere  ist 
sehr  reich  an  Kalk.  Die  Hundemilch  enthält  4  bis  5  g  Kalk  im 
Liter.  2)  Eine  Hündin  von  20  bis  30  kg  Körpergewicht  secemirt 
in  24  Stunden  reichlich  V2  Liter  Milch  und  darin  sind  also  2  bis 
2  %  g  Kalk  enthalten.  Ein  Liter  Plasma  enthält  nur  ca.  0,2  g  Kalk  ^), 
also  10  bis  12  mal  weniger.  Wenn  also  die  Epithelzellen  der  Milch- 
drüsen ihr  Material  zur  Milchbercitung  dem  transsudirten  Plasma 
entnehmen  sollten,  so  müssten  wenigstens  10  Liter  Plasma  in 
24  Stunden  die  Milchdrüse  durchfliessen.  Daran  ist  gar  nicht  zu 
denken:  durch  den  ganzen  Körper  des  Thieres  fliessen  nur  1  bis 
2  Liter  Lymphe  —  wieviel  weniger  durch  die  Milchdrüse!  Es  folgt 
daraus,  dass  durch  die  Wandungen  der  Blutcapillaren  in  den  Milch- 
drüsen eine  sehr  kalkreiche  Flüssigkeit  muss  ausgeschieden  werden 
dass  also  die  Endothelzellen  der  Capillarwand  eine  Auswahl  treffen, 
wie  jede  Zelle,  wie  jedes  lebende  Wesen. 

Dass  der  Capillarwand  thatsächlich  die  Fähigkeit  zukommt, 
Stoffe  in  viel  concentrirterer  Lösung  abzuscheiden,  als  sie  im  Plasma 
enthalten  sind,  sieht  man  an  den  Capillaren  der  Niere.  Das  Plasma 
enthält  höchstens  1  g  Harnstoff  im  Liter,  der  Harn  kann  40  g  und 
mehr  enthalten.^)  Heidenhain  ^)  hat  gezeigt,  dass  nach  Injection 
von  Zuckerlösung  ins  Blut  der  Zuckergehalt  in  der  Lymphe  höher 
steigt  als  im  Blutplasma. 

Die  Capillarwand  in  jedem  Organ,  in  jedem  Gewebe  lässt  eine 
Flüssigkeit  von  besonderer  Zusammensetzung  aus  dem  Blute  heraus- 
treten, entsprechend  den  verschiedenen  Bedürfnissen:  im  Muskel 
eine  zuckerreiche,  in  den  Milchdrüsen  eine  kalkreiche  u.  s.  w.  Fliessen 
alle  diese  verschiedenen  Flüssigkeiten  nach  Verbrauch  der  speci- 
fischen  Stoffe  in  die  Hauptlymphstämme  wieder  zusammen,  so  ist 

1)  Diese  zwei  Beispiele  habe  ich  bereits  auf  dem  interoatioDalen  Physio- 
logeDCongress  zu  Basel  im  September  1889  bei  der  Discussion,  die  sich  Heidek- 
haim's  Vortrage  anschloss,  gegen  die  herrschende  Vorstellung  vom  Plasma- 
strom geltend  gemacht. 

2)  BüKGE,  Zeitschr.  f.  Biolog.   Bd.  10.    S.  301  u.  303.  1874.  . 

3)  Ich  habe  in  1  Liter  Serum  vom  Hundeblut  0,176  CaO  gefunden.  Für 
das  Plasma  muss  die  Zahl  etwas  höher  angenommen  werden,  weil  mit  dem 
FaserBtoff  etwas  Kalk  herausfallt. 

4)  s.  unten  Vortrag  28  die  Zusammensetzung  des  Menschenhams  bei  Flcisch- 
nahrung. 

5)  Heidbnhain,  1.  c.  S.  63  ff. 

BUNQE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   11,  1*^ 
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dafür  gesorgt,   dass  eine  dem  Plasma  ähnliche  Zusammensetzimg 
daraus  resultirt. 

Die  Zusammensetzung  der  Lymphe  in  den  Lymphräumen  der 
verschiedenen  Gewebe  ist  also  wahrscheinlich  eine  sehr  verschiedene. 
Die  Analyse  der  Lymphe  aus  den  grossen  Lymphstämmen  kann 
uns  darüber  niemals  Aufschluss  geben. 

Will  man  an  der  alten  Diffusionstheorie  festhalten  und  die 
Capillarwand  als  todte  Membran,  als  passiv  bei  dem  Processe  be- 
trachten, so  kann  man  sich  denken,  dass  die  Gewebselemente  aus 
der  Lymphe  die  specifischen  Stoffe,  deren  sie  bedürfen,  aufnehmen 
und  in  eine  unlösliche  oder  coUoidale  Verbindung  überführen,  die 
beim  Diffusionsprocess  nicht  mehr  mitspielt,  z.  B.  den  Zucker  in 
Glycogen,  in  Fett,  die  löslichen  Kalkverbindungen  in  unlösliche. 
Dadurch  würde  die  Lymphe  den  specifischen  Stoff  stets  in  ge- 
ringerer Concentration  enthalten  als  das  Blut,  und  neue  Mengen 
würden  beständig  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  aus  dem  Blute 
durch  die  Capillarwand  in  die  Lymphe  eindringen,  ohne  dass 
Wasser  mit  diffundirt.  —  Es  ist  aber  kein  Grund  vorhanden,  die 
„activen**  Functionen,  die  man  allen  anderen  Zellen  zuspricht,  den 
Endothelzellen  der  Capillarwand  abzusprechen.  Jedenfalls  ist  die 
alte  Vorstellung  von  dem  Plasmastrome  aufzugeben. 

Ebensowenig  wie  die  Nahrungsstoffe  den  verschiedenen  Gewebs- 
elementen  durch  einen  allen  gemeinsamen  Plasmastrom  zugeführt 
werden,  ebensowenig  werden  die  Endproducte  des  Stoffwechsels 
durch  den  gemeinsamen  Lymphstrom  ins  Blut  zurückgeführt.  Wir 
müssen  vielmehr  annehmen,  dass  diese  direct  durch  den  angrenzen- 
den Lymphraum  in  die  nächsten  Capillaren  eindringen.  Von  dem 
wichtigsten  Endproducte  des  Stoffwechsels,  der  Kohlensäure,  lässt 
sich  dieses  ganz  sicher  nachweisen.  Die  Kohlensäurespannung  ist 
in  den  grossen  Lymphstämmen  geringer  als  im  Blute  (vgl.  Vortrag  22). 
Auch  ist  der  Lymphstrom  viel  zu  träge,  um  die  grossen  Kohlen- 
säuremengen rasch  genug  fortzuschaffen.  Nur  dadurch,  dass  die 
Kohlensäure  direct  in  die  Blutbahn  eindringt,  können  800  bis 
1000  g  dieses  Gases  in  24  Stunden  der  Lunge  zugeführt  und  hinaus- 
befördert werden.  Ebenso  aber  wie  mit  der  Kohlensäure  verhält 
es  sich  wahrscheinlich  mit  dem  Harnstoff  und  mit  allen  übrigen 
Endproducten.  Wir  müssen  annehmen,  dass  auch  diese  nicht  mit 
dem  Lymphstrome  ins  Blut  gelangen,  sondern  direct  durch  die 
Capillarwände. 

Es  fragt  sich  nun:  Welche  Bedeutung  hat  denn  überhaupt  die 
Lymphe?    Wozu  die  Lyniphräume?    Könnte  denn  nicht  in  allen  Or- 
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ganen  der  Stoffaustausch  ebenso  vor  sich  gehen  wie  in  denMalpighi- 
schen  Knäueln  der  Niere? 

Erstens  haben  die  Lymphräume  einen  grob  mechanischen  Nutzen, 
indem  sie  den  Blutgefässen  die  Möglichkeit  gewähren,  ihr  Lumen  zu 
ändern  und  damit  den  Druck  zu  reguliren.  Wären  die  Blutgefässe 
von  unnachgiebigen  Geweben  umschlossen,  so  wäre  dieses  nicht 
möglich.  Es  muss  etwas  da  sein,  was  ausweichen  kann  und  den 
Schwankungen  der  Gefässlumina  sich  anpassen. 

Zweitens  müsste,  falls  jedem  Gewebselemente  ein  Capillargefäss 
unmittelbar  anläge,  wie  im  Glomerulus  Malpighii,  das  Capillargefäss- 
system  derart  erweitert  werden,  dass  die  Blutcirculation  zu  sehr 
verlangsamt  würde. 

Aus  diesen  Erwägungen  erkennt  man  indessen  nur  den  Nutzen 
der  Lymphräume,  nicht  der  grossen  Lymphgefasse.  Es  bleibt  immer 
noch  unverständlich,  wozu  die  Flüssigkeit  aus  den  Lymphräumen 
sich  in  immer  grössere  Gefasse  sammelt,  die  schliesslich  in  den 
Blutstrom  münden.  Wäre  es  denn  nicht  genügend,  wenn  die  Nah- 
rungsstoffe durch  die  Capillarwand  der  Blutgefässe  in  die  Lymph- 
räume träten  und  umgekehrt  die  Endproducte  des  Stoffwechsels 
aus  den  Lymphräumen  direct  durch  die  Capillarwand  ins  Blut? 
Wozu  der  besondere  Lymphstrom? 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  bietet  sich  uns  ein  Finger- 
zeig in  der  Thatsache,  dass  in  die  Lymphbahnen  überall  Drüsen 
eingeschaltet  sind,  in  denen  fortwährend  Lymphzellen  durch  Theilung 
gebildet  werden. 

Ueber  die  Functionen  der  Lymphzellen,  der  Leucocyten,  ist  noch 
wenig  Sicheres  bekannt;  doch  zweifelt  Niemand  daran,  dass  ihnen 
eine  wichtige  Bedeutung  zukommt.  Wir  wissen,  dass  sie  durch  die 
Capillarwand  austreten  können  und  die  Gewebe  durchwandern.  Wir 
sehen  sie  überall  in  grosser  Zahl  auftreten,  wo  schädliche  Stoffe  sich 
bilden,  Fremdkörper,  Gifte  oder  Mikroorganismen  in  die  Gewebe  ein- 
dringen, so  bei  der  Entzündung  und  bei  pathologischen  Processen 
aller  Art,  die  mit  Gewebszerfall  einhergehen.  Es  scheint,  dass  sie 
die  Aufgabe  haben,  die  Zerfallproducte  zu  beseitigen  0,  die  schäd- 
lichen Stoffe  unschädlich  zu  machen.  Feste  Partikel,  auch  eingedrun- 
gene Mikroorganismen^),  sieht  man  sie  mit  ihrem  Protoplasmaleibe 

1)  Eine  ZuHammeDstellung  der  Litteratur  über  das  Verhalten,  der  Leuco- 
cyten unter  normalen  und  pathologischen  Bedingungen  findet  sich  in  der  Mono- 
graphie von  Hebm.  Riedee,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Leucocytose.  Leipzig, 
Vogel.  1892. 

2)  Die  Ansicht,  dass  die  Leucocyten  mit  den  eindringenden  Mikroorga- 
nismen einen  Kampf  zu  bestehen  haben,    die  sogenannte  Phagocytenlehre,    ist 

19* 
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umfliessen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  sie  auch  flüssige  und  gelöste 
Stoffe  aufnehmen  und  umwandeln.  Ihre  Rolle  bei  der  Eiweissresorp- 
tion,  bei  der  Regeneration  der  Peptone  zu  Eiweiss  in  der  Darm- 
wand und  beim  Transport  der  Peptone,  welche  als  solche  ins  Blut 
gelangen,  habe  ich  bereits  erwähnt  (Vortrag  15). 

Nun  gehen  beständig  Lymphzellen  zu  Grunde.  Wir  wissen  z.  B. 
aus  den  Untersuchungen  von  Stöhe'),  dass  ununterbrochen  aus 
dem  adenoiden  Gewebe  der  Tonsillen,  der  Zungenbalgdrüsen  sowie 
der  Follikel  der  ganzen  Darm-  und  Bronchialschleimhaut  Leuco- 
cyten  massenhaft  durch  das  Epithel  auswandern.  Stöhr  ver- 
muthet,  dass  es  sich  um  ein  Ausstossen  „verbrauchten  Materials" 
handelt. 

Für  diese  Leucocyten  muss  ein  Ersatz  geschaffen  werden  durch 
Neubildung  in  den  Lymphdrüsen  und  durch  Zufuhr  junger  Zellen 
mit  dem  Lymphstrom ,  ins  Blut. 

Schliesslich  könnte  den  Lymphdrüsen  vielleicht  noch  die  Be- 
deutung zukommen,  die  aus  allen  Geweben  zusammenfliessende  ver- 
schiedene Lymphe  einer  Umwandlung  zu  unterziehen  und  dem  Plasma 
ähnlicher  zu  machen,  bevor  sie  dem  Blutstrom  sich  beimischt.  Eine 
durch  die  Stoffwechselvorgänge  in  den  Geweben  veränderte  Flüssig- 
keit könnte  ohne  solch  eine  vorhergegangene  Assimilirung  beim 
Eintritt  in  den  Blutstrom  die  Blutkörperchen  zerstören  oder  sonst 
schädigend  einwirken. 

Dass  in  den  Lymphdrüsen  schädliche  Stoffe  aller  Art,  auch 
Mikroorganismen  zurückgehalten  und  am  Eintritt  ins  Blut,  an  der 
weiteren  Verbreitung  durch  die  Gewebe  gehindert  werden  und  dass 
damit  die  Anschwellung  der  Lymphdrüsen  nach  Infectionen  zu- 
sammenhängt, ist  ja  bekannt. 

Was  nun  die  treibenden  Kräfte  betrifft,  welche  den  Lymph- 
strom im  Gang  erhalten,  so  muss  man  sich  vor  Allem  der  anato- 
mischen   Thatsache    erinnern,    dass    die    Lymphgefasse    wie    die 

bekanntlich  zuerst  von  El.  Metschnikoff  vertreten  worden:  Arbeiten  aus  dem 
zoolog.  Inst  zu  Wien.  Bd.  5.  Hft.  2.  18S3.  Biol.  Centralbl.  Bd.  3.  1883—84. 
Virchow's  Arch.  Bd.  9G.  S.  177.  1884;  Bd.  97.  S.  502.  1884;  Bd.  107.  S.  209. 
1887;  Bd.  109.  S.  176.  1887;  Bd.  113.  8.  63.  1888.  Annales  de  Tlnstitut  Pasteur. 
18S7.  p.  321  et  1888.  p.  604.  Diese  Lehre  ist  vielfach  bestritten  worden,  s.  da- 
rüber Baumoarten,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1884.  S.  818  und  Centralbl.  f. 
klin.  Med.  1888.  Nr.  26  und  Weigert,  Fortschr.  d.  Med.  1887.  S.  732  and  188a 
S.  83.  Für  die  Lehre  Metscunikoff's  dagegen  spricht  eine  hochinteressante 
Beobachtung,  welche  in  neuester  Zeit  von  Vaillard  und  Vincent  gemacht 
wurde:  Annales  de  PInstitut  Pasteur.  Ann^e  5.  p.  34.  1891. 

1)  Ph.  Stöhr,  Biol.  Centralbl.  Bd.  2.  8.  368.  1882.  Sitzungsber.  d.  physik. 
med.  Ges.  zu  Würzburg.  19.  Mai  1883.  Virchow's  Arch.  Bd  97.  S.  211.  1884. 
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Venen  mit  Klappen  versehen  sind,  so  dass  jede  Druckschwankung 
in  den  umgebenden  Geweben  —  insbesondere  bei  den  Muskelcon- 
tractionen  —  immer  nur  eine  Fortbewegung  der  Lymphe  in  einer 
Richtung  bewirkt.  Man  muss  sich  ferner  der  Thatsache  erinnern, 
dass  die  grossen  Lymphstämme  in  den  Theil  des  Venensystems 
münden,  in  welchem  der  Druck  am  niedrigsten  ist,  niedriger  als 
der  einer  Atmosphäre  (vgl.  oben  S.  265  u.  273),  und  dass  an  der  Quelle 
des  Lymphstromes,  in  den  Lymphräumen  der  Gewebe  der  bestän- 
dige Austritt  von  Plasmabestandtheilen  durch  die  Wandungen 
der  Blutcapillaren  den  Druck  stets  höher  erhält  als  im  unteren 
Theile  der  Lymphbahnen.  Dass  die  erstere  Kraft,  die  Saugwirkung, 
nicht  allein  den  Lymphstrom  bewegt,  lehrt  die  einfache  Thatsache, 
dass  nach  Unterbindung  eines  Lymphstammes  oberhalb  der  Unter- 
bindungsstelle das  Gefäss  anschwillt.  Es  ist  also  jedenfalls  neben 
der  Saugwirkung  noch  eine  vis  a  tergo  im  Spiele.  Schliesslich 
müssen  wir  uns  noch  dessen  erinnern,  dass  die  grossen  Lymph- 
stämme eine  Musculatur  haben.  Im  Mesenterium  des  Meerschwein- 
chens sind  rhythmische  Contractionen  der  Chylusgefässe  direct 
beobachtet  worden.  ^) 

Auf  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  als  Beispiele  für  die  Zu- 
sammensetzung der  Lymphe  einige  der  zuverlässigsten  Ana- 
lysen zusammen.  Ich  füge  noch  einige  Analysen  der  „patholo- 
gischen Transsudate"  hinzu,  Ascitesflüssigkeit,  Pleuraflüssigkeit, 
Liquor  pericardii,  hydropisches  Transsudat,  Hydroceleflüssigkeit, 
welche  von  den  meisten  Autoren  gleichfalls  als  Lymphe,  als  patho- 
logisch vermehrte  und  aufgestaute  Lymphe  betrachtet  werden. 
Auch  der  flüssige  Inhalt  der  Hirnventrikel,  welcher  bekanntlich 
unter  pathologischen  Bedingungen  —  Hydrocephalus  —  enorm  ver- 
mehrt sein  kann,  wird  won  einigen  Autoren  als  Lymphe  aufgefasst, 
weil  die  Himventrikel  durch  das  Foramen  Magendii  mit  den  Lymph- 
räumen des  Subarachnoidealgewebes  communiciren.  Andere  Autoren 
bestreiten  jedoch  diese  Communication.  Auch  ist  zu  bedenken,  dass 
die  Himventrikel  mit  Epithel  ausgekleidet  sind  und  dass  die  Ven- 
trikelflüssigkeit ein  Secret  dieser  specifischen  Zellen  sein  könnte. 
Die  Cerebrospinalflüssigkeit  ist  nicht  spontan  gerinnbar. 

Schliesslich  habe  ich  noch  einige  Analysen  des  Chylus  in  die 
Tabelle  I  aufgenommen.  Dass  der  Chylus  des  nüchternen  Thieres 
nichts  Anderes  ist  als  Lymphe,  und  dass  nur  während  der  Ver- 
dauung fettreicher  Nahrung  Fetttropfen  dieser  Lymphe  sich  bei- 
mengen, habe  ich  bereits  früher  dargelegt  (Vortrag  15). 


1)  A.  Helleb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1869.   S.  545. 
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Man  ersieht  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  aus  verschiedenen 
Körpertheilen  abfliessende  Lymphe  bedeutende  Verschiedenheiten 
in  ihrer  Zusammensetzung  aufweist,  insbesondere  in  Bezug  auf  den 
Eiweissgehalt.  Dasselbe  gilt  von  den  pathologischen  Transsudaten. 
Der  Eiweissgehalt  schwankt  zwischen  0,3  und  4,9 ^/q.  Der  Faser- 
stoffgehalt  ist  stets  geringer  als  im  Blute;  er  schwankt  in  der 
Lymphe  zwischen  0,04  und  0,2  ^/o,  im  Blute  zwischen  0,2  und  0,4^/0. 

Das  Verhältniss  der  beiden  Eiweissarten,  der  Globuline  und 
der  Albumine,  schwankt  in  der  Lymphe  innerhalb  ebenso  weiter 
Grenzen  als  im  Blutplasma  (vgl.  Vortrag  16).  Sehr  beachtenswerth 
aber  ist  das  Ergebniss  der  bisherigen  Untersuchungen  *),  dass,  wenn 
man  ein  und  demselben  Individuum  Blut,  Lymphe  und  Chylus  oder 
Blut  und  ein  pathologisches  Transsudat  entnimmt,  das  Verhältniss 
der  beiden  Eiweissarten  zu  einander  in  den  Transsudaten  und  in 
dem  Blutplasma  —  bei  aller  Verschiedenheit  im  gesammten  Eiweiss- 
gehalte  —  stets  nahezu  das  gleiche  ist. 

Die  Ursachen  und  die  Bildungsweise  der  pathologischen 
Transsudate  zu  besprechen,  würde  uns  hier  viel  zu  weit  führen. 
Wir  wissen,  dass  Nervenfasern  zu  jeder  einzelnen  Endothelzelle  der 
Capillarwand  verlaufen,  dass  somit  von  jedem  Organ  aus  Störungen 
in  der  Innervation  der  Capillarwände  jedes  anderen  Organs  re- 
flectorisch  können  ausgelöst  werden.  Wir  müssen  femer  bedenken, 
dass  jede  mechanische  Störung  der  Blutcirculation  und  jede  Ver- 
änderung in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Blutes  auch  die 
normale  Ernährung  der  Capillarwand  beeinträchtigen  und  die 
Resistenzfähigkeit  der  Endothelzellen  herabsetzen,  so  dass  sie  dem 
Austritt  von  Plasmabestandtheilen  nicht  mehr  den  vollen  Widerstand 
entgegensetzen.  Wir  müssen  schliesslich  nicht  vergessen,  dass 
abnorme  Bestandtheile  aller  Art,  sobald  sie  ins  Blut  gelangen, 
direct  als  Keiz  auf  die  Endothelzellen  der  Capillarwand  wirken  und 
ihre  Functionen  ändern  können.  Die  Ursachen  für  die  Bildung 
pathologisch  vermehrter  und  veränderter  Transsudate  in  den  ver- 
schiedenen Organen  können  also  sehr  verschiedener  Art  sein.  Das 
Studium  derselben  muss  vorläufig  der  speciellen  Pathologie  über- 
lassen bleiben,  wobei  natürlich  die  bisherigen  Ergebnisse  der 
physiologischen  Experimente  zu  verwerthen  sind.  Eine  kritische 
Zusammenstellung  der  letzteren  findet  sich  in  der  erwähnten  Arbeit 
von  Heidenhain. 


1)  G.  Salvioli,  Du  Bois'  Arch.  1881.  S.  268.  F.  A.  Hoffmann,  Arcb.  f, 
exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  16.  S.  133.  1882. 
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Die  Milz. 


Bevor  wir  unsere  Betrachtungen  über  die  Lymphe  und  die 
Lymphdrüsen  verlassen,  wollen  wir  noch  ein  Organ  ins  Auge  fassen, 
von  dem  man  annimmt,  dass  es  eine  den  Lymphdrüsen  ähnliche 
Function  hat  —  die  Milz. 

Mit  alleiniger  Ausnahme  des  Amphioxus  fehlt  die  Milz  keinem 
Wirbelthiere  und  zeigt  bei  allen  einen  sehr  übereinstimmenden  Bau. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Milz  und  den 
Lymphdrüsen  ist  jedenfalls  der,  dass  die  in  der  Milz  gebildeten 
Leucocyten  direct  in  die  Blutbahn  gelangen. 

Das  Milzvenenblut  enthält  mehr  Leucocyten  als  das  arterielle 
Blut.  Dieses  wurde  von  Köllikeb  und  Hibt  ')  nachgewiesen  und 
später  durch  zahlreiche  Versuche  bestätigt.^)  Besonders  sorgfältige 
Bestimmungen  hat  Miescheb^)  bei  seinen  Stoffwechselversuchen  am 
Bheinlachs  (vgl.  oben  S.  88)  ausgeführt:  im  Durchschnitt  aus  zahl- 
reichen Bestimmungen  enthält 

auf  100  rothe  Blutkörperchen  weisse: 
das  Herzblut    das  Milzblut 

1,79     1,79         8,31      7,1. 

Die  ältesten  Versuche,  durch  die  man  über  die  Functionen  der 
Milz  etwas  zu  erfahren  hoffte,  waren  Exstirpationsversuche.  Bereits 
Pliniüs^)  spricht  wie  von  einer  ausgemachten  Sache,  dass  Hunde 
die  Milzexstirpation  überleben.   Seitdem  sind  immer  wieder  ab  und 


1)  HrRT,  De  copia  relat.  corpasc.  sangnin.  alb.  Diss.  Leipzig  1855. 

2)  P.  Emelianow,  Arch.  des  sciences  biologiques.  St  P^terabourg.  T.  II. 
p.  145.  1893.    Dort  auch  die  frühere  Litteratur  citirt. 

3)  MiESCHER,  Du  Bois'  Arch.  1881.  Anat.  Abth,  8.  212. 

4)  Plinius,  Histor.  naturalis.  Lib.  XI.  C.  37. 
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zu  Exstirpationen  an  verschiedenen  Thieren  mit  Erfolg  ausgeführt 
worden J)  Aber  erst  in  neuerer  Zeit,  seit  der  Ausbildung  der 
aseptischen  Wundbehandlung,  hat  man  ganze  Serien  von  Exstir- 
pationsversuchen  systematisch  durchgeführt.  Von  neuesten  Ver- 
suchen seien  folgende  erwähnt: 

Guido  Tizzoni^)  exstirpirte  18  Kaninchen,  jungen  und  alten, 
die  Milz.  Die  längste  Beobachtungszeit  dauerte  240  Tage.  Er 
beobachtete  keine  Störungen.  Bei  den  jungen  Thieren  war  das 
Wachsthum  ungehemmt.  Die  entmilzten  Thiere  begatteten  sich 
und  zeugten  normale  Junge. 

Ebenso  sah  auch  Koublow  ^)  Meerschweinchen  die  Exstirpation 
leicht  ertragen,  wachsen  und  sich  fortpflanzen,  wie  normale  Thiere. 

A.  Dastbe^)  exstirpirte  jungen  Hunden,  Katzen,  Batten  und 
Meerschweinchen  die  Milz  und  verglich  ihre  "Wachsthumsgeschwin- 
digkeit  mit  der  normaler  Thiere  aus  dem  gleichen  Wurf.  Er  fand 
keinen  Unterschied.  Die  Beobachtung  dauerte  leider  nur  kurze 
Zeit  —  bei  den  Katzen  höchstens  4  Monate,  bei  den  Meerschwein- 
chen, bis  sie  ausgewachsen  waren. 

Es  fragt  sich  nun,  wenn  die  Thiere  die  Milzexstirpation  über- 
leben, ob  nicht  Veränderungen  in  irgend  welchen  Functionen  sich 
nachweisen  liessen.  Insbesondere  hat  man  Veränderungen  in  der 
Blutbildung  erwartet:  von  den  sehr  zahlreichen  Versuchen  in  dieser 
Richtung  seien  einige  der  neuesten  erwähnt: 

P.  EiiELiANOw^)  fand  durch  Versuche  an  Hunden,  dass  nach 
Exstirpation  der  Milz  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  sinkt, 
die  der  weissen  steigt. 

0.  VuLPiüs*)  constatirte  gleichfalls  durch  Versuche  an  Kaninchen 
und  Ziegen,  dass  nach  Exstirpation  der  Milz  die  Zahl  der  rothen 


1)  Eine  ZusammeDstelluDg  der  ältesten  Litteratur  über  Milzezstirpationen 
findet  sich  bei  G.  Adelmann,  Deutsche  Klinik.  1856.  8.  183. 

2)  G.  TizzoNi,  Archivio  per  le  scienze  mediche.  Vol.  8.  No.  13.  p.  255. 
Referirt  in  Areb.  italiennes  de  biologie.  T.  6  p.  103.  1884. 

3)  KoüRix>w,  Wratsch  1889.  No  23,  24  u.  1892.  No.  19.  (Russisch.) 

4)  A.  Dastre,  Comptes  rendus  soc.  biol.  1803.  p.  584  und  Archives  de 
Physiol.  juillet.  1893. 

5)  P.  Emelianow,  Arch.  des  sciences  biologiques.  St  P^tersbourg.  T.  II, 
p.  157.  1893.    Dort  aucb  die  frohere  Litteratur  citirt 

6)  O.  VüLPiTJS,  Beitr.  z.  klin.  Chir.  Bd.  11.  8.  684.  1894.  Dort  findet  sich 
die  sehr  umfangreiche  Litteratur  früherer  Beobacbter  über  die  Einflüsse  der 
Milzexstirpation  auf  die  Menge  der  rothen  und  weissen  Blutkörperchen  za- 
sammengestellt  Ferner  findet  sich  bei  Vülpius  auf  S.  687  u.  6^  eine  Zu- 
sammenstellung der  Blut'^ örperchenzahlungen  an  Menseben  nach  Milzexstir«' 
pation. 
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Blutkörperchen  um  höchstens  20®/o  sinkt,  dass  diese  Verminderung 
aber  nach  etwa  einem  Monat  wieder  ausgeglichen  ist.  Die  Zahl 
der  weissen  Blutkörperchen  stieg  unmittelbar  nach  der  Exstir- 
pation  bis  zur  Verdoppelung  der  normalen  Menge;  nach  höchstens 
9  Wochen  aber  hatte  sich  auch  diese  Aenderung  wieder  ausge- 
glichen. 

Es  liegt  nahe,  aus  der  Vermehrung  der  weissen  und  Vermin- 
derung der  rothen  Blutkörperchen  unmittelbar  nach  der  Milzexstir- 
pation den  Schluss  zu  ziehen,  dass  in  der  Milz  aus  weissen  rotbe 
Blutkörperchen  gebildet  würden.  Auch  will  man  in  der  Milzpulpa 
kernhaltige  rothe  Blutkörperchen  beobachtet  haben,  ähnlich  denen 
der  embryonalen  Gewebe.  Man  könnte  vermuthen,  dass  diese  kern- 
haltigen rothen  Blutkörperchen  die  Zwischenstufe  bilden  beim 
Uebergange  der  weissen  in  die  kernlosen  rothen.  Etwas  Sicheres 
aber  wissen  wir  über  diesen  Vorgang  nicht. 

Beachtenswerth  ist  die  Beobachtung  Miescheb's*),  dass  die 
Milz  reicher  an  Hämoglobin  ist  als  das  Blut.  Miescher  fand  in 
der  Milz  des  Lachses  nach  Hütnee's  Methode  doppelt  so  viel 
Hämoglobin  als  im  Blute. 

Es  fragt  sich  nun,  wenn  die  anfänglichen  Störungen  in  der 
Blutbildung  nach  Ausfall  der  Milzfunctionen  bald  wieder  ausge- 
glichen werden,  ob  nicht  andere  Organe  vicariirend  für  die  Milz 
eintreten.  Es  ist  oft  angegeben  worden,  dass  die  Lymphdrüsen 
nach  der  Milzexstirpation  anschwellen.  Dieses  ist  aber  jedenfalls 
keine  constante  Erscheinung. 

VuLPius*^)  konnte  eine  Schwellung  der  Lymphdrüsen  nach  Milz- 
exstirpation bei  seinen  Versuchen  an  Kaninchen  und  Ziegen  nicht 
beobachten.  Beim  Menschen  ist  mehrmals  eine  Schwellung  der 
Lymphdrüsen  nach  der  Milzexstirpation  beobachtet  worden.  Es 
fragt  sich  aber,  ob  das  eine  vicariirende  Function  für  die  Milz  oder 
eine  Folge  der  krankhaften  Veränderungen  gewesen  war,  die  zur 
Milzexstirpation  genöthigt  hatten. 

Dagegen  scheint  es  mir  wahrscheinlicher,  dass  ein  anderes  Ge- 
webe vicariirend  für  die  Milz  eintritt:  es  ist  das  sogenannte  rothe 
Knochenmark. 

E.  Neumann^)  und  Bizzozeko^)  veröffentlichten  im  Jahre  1869 


1)  Miescher,  1.  c. 

2)  VüLPius,  1.  c.  S.  694.   Dort  auch  die  früheren  Autoren  über  diese  Frage 
citirt  S.  693  u.  694. 

3)  E.  Neümann,  Arch.  d.  Heilkunde.  Jahrg.  10.  S.  68. 1869.  Virchow's  Arch. 
Bd.  119.  8.  385.  1890. 

4)  BizzozERO,  Sul  MidoUo  delle  ossa.  Napoli  18Q9. 
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ihre  Untersuchungen  über  das  Knochenmark,  aus  denen  hervorging, 
dass  das  sogenannte  rothe  Mark  der  platten  Knochen,  der  Wirbel- 
körper und  der  proximalen  Epiphysen  der  Extremitätenknochen  bei 
den  Säugethieren  hämoglobinhaltige  Zellen  mit  Kernen  enthält,  ähn- 
lich den  embryonalen  rothen  Blutzellen.  Von  diesen  Zellen  wird 
vermuthet,  dass  sie  aus  Leucocyten  entstehen,  durch  Theilung  sich 
vermehren  und  in  kernlose  rothe  Blutkörperchen  sich  umwandlen. 
Dieses  rothe  Knochenmark  ist  dem  Milzgewebe  insofern  ähnlich,  als 
die  Venen  ihre  Wandungen  vollständig  zu  verlieren  scheinen, ') 

Deshalb  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  nach  Exstirpation  der 
Milz  das  rothe  Knochenmark  vicariirend  für  dieselbe  eintreten  würde. 
Von  den  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  zur  Entscheidung  dieser 
Frage  hebe  ich  die  neueste  hervor. 

P.  Emelianow  ^)  fand  im  Knochenmark  nach  Exstirpation  der 
Milz  bei  Hunden  eine  Vermehrung  der  Leucocyten,  welche  Hämo- 
globin fuhren,  und  der  Uebergangsformen  zu  rothen  Blutkörperchen. 

Dass  indessen  der  Verlust  der  Milz  auch  ohne  vicariirende  Thä- 
tigkeit  des  Knochenmarks  ertragen  werden  kann,  geht  aus  den  Ver- 
suchen von  PoucHET  ^)  hervor,  welcher  die  Milz  bei  Fischen  exstir- 
pirte,  die  kein  Knochenmark  haben,  und  dennoch  keine  Veränderung 
der  Blutzusammensetzung  fand. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Erfahrungen,  welche  am  Menschen 
über  die  Folgen  der  Milzexstirpation  gesammelt  worden  sind.  Zu 
solchen  Exstirpationen  war  man  gezwungen  in  den  Fällen,  wo  die 
Milz  aus  Bauchwunden  prolabirte  und  nicht  rechtzeitig  reponirt 
werden  konnte.  In  solchen  Fällen  ist  die  Exstirpation  mehrfach  über- 
lebt worden,  auch  in  früheren  Zeiten,  lange  vor  der  Einführung  der 
antiseptischen  Wundbehandlung.  So  berichtet  beispielsweise  bereits 
Morgagni^)  (1682—1771)  von  einer  Frau,  welcher  eine  prolabirte  Milz 
exstirpirt  wurde  und  welche  darauf  noch  5  Jahre  lebte  und  gebar. 
Im  Jahre  1678  exstirpirte  der  Colbergsche  Stadtchirurg  Nicolaus 
Matthiä  einem  23jährigen  Mann  eine  in  Folge  eines  Messerstiches 
in  die  Bauchwand  prolabirte  Milz,    Der  Patient  lebte  wenigstens 


1)  HoYER,  Med.  Centralbl.  Nr.  16  u.  17.  1869.  G.  E.  Rindfleisch,  Arch  f. 
mikr.  Anat.  Bd.  7.  8.  1.  1880. 

2)  P.  Emelianow,   Arch.  des  sciences  biologiques.   St.  P^tersbourg.  T.  II. 
p.  135.  1893.    Dort  die  frühere  Litt,  citirt. 

3)  PoucHET,  Gaz.  mM.  de  Paris.  1878.  p.  316. 

4)  Morgagni,  De  sedibus  et  caus.  morbor.  Lib.  V.  Epist  05.  Art.  10.  p.  368. 
Patavii  1765. 
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noch   6  Jahre,   ging  seiner    gewohnten  Arbeit  nach   und   wurde 
Vater.') 

Durch  diese  Erfolge  ermuthigt,  haben  die  Chirurgen  es  gewagt 
auch  pathologisch  veränderte  Milzen  —  bei  Hypertrophie,  Sarkom 
Echinococcuscysten,  Wandermilz  etc.  —  zu  exstirpiren.  Ueber  die* 
Berechtigung,  so  kühne  Operationen  auszuführen,  zu  einer  Zeit,  wo 
die  Asepsis  und  die  Antisepsis  unbekannt  waren,  ist  anfangs  ein 
sehr  heftiger  Streit  geführt  worden.  Man  lese  hierüber  die  Ab- 
handlungen, welche  bei  Gelegenheit  der  Operation  Küchleb's  ^)  im 
Jahre  1855  erschienen.  Küculeb  hatte  gewagt,  eine  hypertrophische 
Malariamilz  zu  exstirpiren  und  seinen  Patienten  verloren.  Er  wurde 
deshalb  vielfach  angegriffen,  insbesondere  von  dem  Chirurgen 
Gustav  Simon  ^)  in  Heidelberg,  und  von  dem  Chirurgen  G.  Adelmann*) 
in  Dorpat  tapfer  vertheidigt. 

Seit  der  Vervollkommnung  der  Asepsis  sind  die  Milzexstirpa- 
tionen  immer  zahlreicher  geworden  und  der  Erfolg  immer  günstiger. 
Die  ungünstigen  Erfolge  sind  wahrscheinlich  nur  in  den  wenigsten 
Fällen  auf  den  Ausfall  der  Milzfunction  zu  schieben.  Es  ist  bei 
diesen  Operationen  natüi'lich  schwer  zu  sagen,  ob  die  Patienten, 
wenn  sie  nach  derselben  verenden,  an  dem  Verluste  der  Milzfunction 
umgekommen  sind  oder  an  den  Folgen  des  operativ  behandelten 
Leidens.  Ueber  die  Zeit  des  Ueberlebens  der  Operation  fehlen  bei 
den  als  „glücklich**  bezeichneten  Operationen  leider  meist  die  An- 
gaben. Indessen  konnte  doch  PiiAN^)  der  Pariser  Acad^mie  de  me- 
decine  im  Jahre  1876  eine  Frau  vorstellen,  welcher  vor  10  Jahren 
eine  cystisch  degenerirte  Milz  exstirpirt  worden  war.  Sie  hatte 
sich  während  dieser  10  Jahre  unausgesetzt  in  einem  sehr  guten 
Gesundheitszustände  befunden. 

VüLPiüS®)   theilt  einen  Fall  mit,  bei  welchem  einer  Frau  auf 


1)  Epheme^des  Medic.  Physic.  Natur.  Ciiriosor.  Decuria  II.  Ann.  II  (1684). 
p.  378.  Norimb.  1685. 

2)  H.  KücHLEBy  „Exstirpation  eines  Milztumors ;  wissenschaftliche  Beleuch- 
tung der  Frage  über  Exstirpation  der  Milz  bei  dem  Menschen  etc."  Dann- 
stadt  1855. 

3.  G.  Simon,  „Die  Exstirpation  der  Milz  am  Menschen  nach  dem  jetzigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  heurtheilt".    Giessen  1857.. 

4)  G.  Adelmann,  Bemerkungen  zu  Dr.  Küchler's  Schrift:  „Exstirpation 
eines  Milztumors**.  Deutsche  Klinik.  1856.  Nr.  17  u.  18.  S.  175  u.  183..  In.  diesen 
Abhandlungen  finden  sich  alle  älteren  Arbeiten  über  Milzexstirpation  kritisch 
zusammengestellt  und  beleuchtet 

fi)  P£an,  Bulletin  de  l'Acad.  de  m^d.  Nr.  29.  1876. 

6)  VuLPiüs,  1.  c.  S.  63S-041. 
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Czerny's  Klinik  in  Heidelberg  eine  hypertrophische  Wandermilz 
exstirpirt  wurde.  Die*  Patientin  erholte  sich  langsam,  offenbar  des- 
halb, weil  sie,  abgesehen  von  der  Milzhypertrophie,  an  schweren 
nervösen  Störungen  und  häufigen  hysterischen  Anfällen  litt  Aber 
noch  15  Jahre  nach  der  Operation  konnte  Vülpius  ihr  verhältniss- 
mässiges  Wohlergehen  constatiren.  „Die  nervösen  Erscheinungen 
hatten  nachgelassen,  ihre  blühende  Gesichtsfarbe  sprach  dafür,  dass 
eine  Störung  der  Blutbildung  nicht  vorhanden  war."  Nur  in  den 
ersten  Jahren  nach  der  Operation  war  eine  Schwellung  der  Ingui- 
nal- und  Cervicaldrüsen  aufgetreten  und  darauf  allmählich  wieder 
geschwunden. 

Bei  gewissen  Milztumoren  —  leukämischen,  amyloiden  —  sind 
gewöhnlich  auch  andere  Organe  —  Leber,  Lymphdrüsen,  Nieren  — 
mit  erkrankt  und  schon  deshalb  ist  von  der  Milzexstirpation  keine 
Heilung  zu  erwarten.  Idiopathische  Tumoren  der  Milz  sind  sehr 
selten  und  auch  in  diesen  Fällen  ist  das  Blut  abnorm  beschaffen  — 
Anämie,  Vermehrung  der  Lymphzellen.  — 

Eher  ist  Erfolg  zu  erwarten  bei  Cysten  der  Milz  —  z  B. 
Echinococcuscysten.  —  Aber  in  diesen  Fällen  genügt  meist  eine 
theilweise  Eesection. 

Femer  ist  die  Exstirpation  indicirt  bei  der  "Wandermilz.  Die 
Milz,  insbesondere  die  hypertrophische  Milz  senkt  sich  bisweilen 
bis  ins  Becken  und  bewirkt  Zerrung  des  Duodenum,  des  Magens, 
Verschluss  von  Blutgefässen  durch  Verdrehung,  Störung  der  Ver- 
dauung und  Ernährung  etc. 

Im  Jahre  1893  stellte  A.  Dandolo*)  102  bis  1892  ausgeführte 
Milzexstirpationen  zusammen: 

Fälle  geheilt  gestorben 

Bewegliche  Milz 17  15  2 

Milzeiterung .2  2  — 

Einfache  Cyste      4  4  — 

Echinococcuscyste 4  3  1 

Amyloidmilz       1  —  1 

Fibrom 1  —  1 

Sarkom 2  1  1 

Lymphosarkom 2  2  — 

Stauungsmilz 3  —  3 

Einfache  Hypertrophie 18  7  11 


1)  Dandoix),  Gazz.  med.  lombarda.  No.  7—9.  1893. 
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Fälle    geheilt    gestorben 

Malaria-Hypertrophie 23  12            11 

Leukämische  und  pseudoleukämische  Milz    .    25^      —  25 

102  46            56~ 

Im   Jahre  1894   veröffentlichte  0.  Vulpiüs^)  eine  Zusammen- 
stellung von  117  Exstirpationen,  50,4%  Heilungen,  49,6  Todesfällen: 

Fälle     Heilungen  Todesfälle 

Leukämie 28            3  25 

(dauernd  nur  1) 

Hypertrophie,  reine,  Malaria- 

und  Wandermilz      ....         66          42  24 

Echinococcus 5            3  2 

Einfache  Cysten 4            4  — 

Sarkom 4            3  1 

Vereiterung 3            3  — 

Stauung 3          —  3 

Amyloid 1          —  1 

Syphilis 1            l  — 

Ruptur 2          —  2 


117  59(50,4%)  58  (49,6%). 

In  Betreff  der  wegen  leukämischer  Milzvergrösserung  Operirten 
constatirt  also  auch  Vülpiüs,  dass  bisher  nur  eine  einzige  dauernde 
Heilung  erzielt  worden  und  auch  dieser  Fall  hinsichtlich  der  Dia- 
gnose vielfachen  Anzweiflungen  ausgesetzt  gewesen  ist. 

Rechnet  man  die  Fälle  von  Leukämie,  Stauung  und  Amyloid 
ab,  bei  denen  die  Patienten  jedenfalls  nicht  an  den  Folgen  der  Milz- 
exstirpation, sondern  an  den  unheilbaren  schweren  Störungen  ge- 
storben sind,  so  bleiben  85  Fälle  mit  56  Heilungen,  d.  h.  65,9  % 
also  '^/a  aller  Fälle  übrig. 

Da  also  zahlreiche  Versuche  an  Thieren  und  Menschen  lehren, 
dass  der  Ausfall  der  Milzfunctionen  das  Leben  und  die  Gesundheit 
des  Individuums  nicht  gefährdet,  so  wird  die  Vermuthung  nahe  ge- 
legt, die  Functionen  der  Milz  könnten  zu  den  Geschlechtsfunctionen 
in  Beziehung  stehen.  Alle  Functionen  unseres  Körpers  dienen  direct 
oder  indirect,  soweit  unsere  Kenntniss  reicht,  immer  nur  zwei 
Aufgaben:  der  Erhaltung  des  Individuums  und  der  Erhaltung  der 
Art.  Wenn  die  Functionen  der  Milz  der  Erhaltung  des  Individuums 
nicht   dienen,   so   scheint   nur  die  Annahme  übrig  zu  bleiben,  sie 

1)  O.  VuLPius,  1.  c.  S.  055. 
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dienten  der  Erhaltung  der  Art.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass 
die  Personen  mit  exstirpirter  Milz  in  Bezug  auf  etwaige  Aenderungen 
in  ihrem  Geschlechtsleben  genauer  ausgeforscht  würden.  "Was  die 
Thierversuche  betrifft,  so  spricht  für  einen  Zusammenhang  zwischen 
Milzfunction  und  Geschlechtsleben  die  folgende  Beobachtung 
Miescheb's  0« 

MiESCHEB  beobachtete  am  Bheinlachs  sehr  auffallende  Zu- 
und  Abnahmen  des  Milzvolumens,  welche  durch  Aufnahme  und  Ab- 
gabe von  Blut  bedingt  waren.  Die  geschwollene  Milz  eines  Lachses 
enthielt  bisweilen  V4>  j^  sogar  V2  ^^r  gesammten  Blutmenge  des 
Thieres.  Diese  Schwellung  tritt  bei  den  Weibchen  ziemlich  regel- 
mässig in  bestimmten  Jahreszeiten  ein:  das  Milzvolumen  ist  am 
kleinsten  zwei  Monate  vor  (September  und  October)  und  während 
der  Laichzeit  (November)  und  schwillt  nach  derselben  an.  Bei  den 
Männchen  konnte  keine  solche  Begelmässigkeit  festgestellt  werden. 
Indessen  war  auch  bei  ihnen  zur  Laichzeit  im  November  die  Milz 
am  kleinsten.  Es  scheint,  dass  die  Milz  die  Blutfülle  in  den  üb- 
rigen Organen,  die  Oxydationsvorgänge  und  andere  Stoffwechsel- 
processe  regulirt  und  damit  indirect  die  Entwicklung  der  Eierstöcke 
und  Hoden  beeinflusst. 

Eine  ähnliche  Abhängigkeit  der  Grösse  und  Blutfüllung  der 
Milz  von  der  Zeit  der  Paarung  beobachtete  an  Fröschen  A.  Leo- 
KABD  Gaule  2) 

Jedenfalls  aber  kann  die  Beziehung  der  Milzfunction  zur  Ge- 
schlechtsfunction  keine  wesentliche  sein.  Das  geht  aus  der  bereits 
erwähnten  Thatsache  hervor,  dass  Thiere  und  Menschen  nach  der 
Milzexstirpation  ihre  Fortpflanzungsfähigkeit  bewahren  können  (vgl. 
oben  S.  299  u.  302). 

Da  nun  die  Milz  im  normalen  Organismus  weder  zur  Erhal- 
tung des  Individuums  noch  zur  Erhaltung  der  Art  etwas  Wesent- 
liches beizutragen  scheint,  so  müssen  wir  schliesslich  noch  fragen, 
ob  sie  nicht  vielleicht  unter  abnormen  Bedingungen  eine  Bedeu- 
tung haben  könnte.  Man  hat  sie  als  Schutzorgan  betrachtet  gegen 
schädliche  Stoffe  und  Infectionskeime ,  die  ins  Blut  eingedrungen 
sind.  Diese  Vermuthung  war  dadurch  nahegelegt  worden,  dass  bei 
vielen  Infectionskrankheiten  die  Milz  anschwillt.  Die  Anschwellung 
der  Milz  scheint  ein  der  Anschwellung  der  Lymphdrüsen  analoger 
Process  zu  sein,  und  dieser  letztere  Process  hat  doch  offenbar  die 


1)  F.  M1E8CHEB.RÜ8CH,  Du  Bois'  Arch.  1881.  Anat.  Abth.  8.  193. 

2)  A.  Leonard  Gaule,  Journal  of  Morphology.   Vol.  VIII.   p.  403     1893. 
BUKOE,  Lehrbach  der  Physiologie.  II.  20 
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Bedeutung,  ein  resorbirtes  Gift  zurückzuhalten  und  unschädlich  zu 
machen.  Es  wäre  denkbar,  dass  entmilzte  Thiere  leichter  inficirt 
würden  und  im  Falle  der  Infection  schwerer  erkrankten,  als  nor- 
male. ')  Es  ist  dringend  zu  wünschen,  dass  auch  an  den  Menschen, 
welche  Milzexstirpationen  überstanden  haben,  Beobachtungen  darüber 
angestellt  würden,  wie  sie  sich  bei  etwaigen,  später  acquirirten  In- 
fectionskrankheiten  verhalten.  Derartige  Beobachtungen  sind  meines 
Wissens  niemals  angestellt  worden.  Man  hat  leider,  wie  es  scheint, 
die  Patienten  meist  gänzlich  aus  den  Augen  verloren. 

Eine  ähnliche  Rolle  wie  der  Milz,  dem  Knochenmarke  und  den 
Lymphdrüsen  hat  man  bekanntlich  auch  der  Thymus  zugeschrieben. 
Die  Thymus  gehört  ihrem  ganzen  histiologischen  Baue  nach  in  der 
That  zu  den  lymphoiden  Organen.  Sie  enthält  ausser  den  Leuco- 
cyten  auch  kernhaltige  rothe  Blutzellen. ■^)  Wir  müssen  deshalb 
vermuthen,  dass  in  ihr  nicht  nur  Leucocyten,  sondern  auch  rothe 
Blutzellen  gebildet  werden.  Diese  Function  aber  kommt  ihr  bei 
Warmblütern  nur  im  Embryonalleben  zu,  solange  die  echten  Lymph- 
drüsen sich  [noch  nicht  entwickelt  haben.  Später  bildet  sie  sich 
zurück  und  ist  beim  erwachsenen  Menschen  fast  vollständig  ge- 
schwunden. 

Dass  die  Thymus  im  extrauterinen  Leben  keine  Rolle  mehr 
spielt,  scheint  aus  den  Versuchen  v.  Bbaünschweig's ^)  hervorzu- 
gehen. Dieser  sah  die  Thymus  weder  bei  ganz  jungen  noch  bei 
erwachsenen  Thieren  nach  Aderlässen  oder  Milzexstirpationen  irgend 
eine  Veränderung  eingehen;  auch  trat  keine  Zellenvermehrung  ein: 
die  Zahl  der  Karyomitosen  überschritt  nicht  das  normale  Ver- 
hältniss. 

Bei  den  Kaltblütern  persistirt  die  Thymus,  so  z.  B.  beim  Frosch, 
während  des  ganzen  Lebens.  Die  Thymus  ist  ein  paariges  Organ. 
Man  findet  sie  beim  Frosch,  wenn  man  die  Haut  hinter  dem  Trom- 
melfell und  den  Kieferwinkeln  entfernt,  unter  dem  dabei  zum  Vor- 


1)  Directe  Versuche,  welche  zur  Entscheidung  der  Frage*  nach  einer  im- 
munisirenden  Wirkung  der  Milz  ausgeführt  wurden,  haben  noch  keine  überein- 
stimmenden Resultate  ergeben.  Alan  lese  hierüber:  Jules  Courmont  und 
DuFFAU.  Comptes  rendus  soc.  biolog.  T.  50.  p.  181.  1898.  L.  Blumreich  und 
Martin  Jacoby,  Z.  f.  Hygiene.  Bd.  29.  S.  419.  1898.  R.  Pfeiffer  u.  Marx,  Z. 
f.  Hygiene.  Bd.  27.  S.  272.  1898.  G.  Chimici,  Gazz.  degli  Ospedali.  1898.  p.  1497. 

2)  J.  Schaffer,  Med.  Centralblatt.  1891.  S.  401  u.  417  u.  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akad.  d.  Wiss    Math.-natur.  Kl.  Bd.  102.   Abth.  HI.   S.  336.   1894. 

?>)  R.  V  Braunschweig,  Experimentelle  Unters,  üb.  d.  Verhalten  der  Thy- 
mus bei  der  Regeneration  der  Blutkörperchen.    Diss.  Dorpat  1891. 
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schein  kommenden  Musculus  depressor  mandibulae.  Nach  Abelous 
und  Billard  *)  führt  Exstirpation  der  beiden  Thymus  des  Frosches 
stets  den  Tod  in  3 — 14  Tagen  herbei  unter  Lähmungserscheinungen, 
Neigung  zu  Ulcerationen,  hydrämischer  Beschaffenheit  des  Blutes 
und  Hämorrhagien.  Die  Exstirpation  einer  Thymus  dagegen  hat 
bei  einem  kräftigen  Frosche  nicht  den  Tod  zur  Folge;  wohl  aber 
ermüden  solche  Thiere  rascher  als  normale. 


1)  Abelous  et  Billard,  Arch.  de  physiol.  5  (VIII).  p.  898.  1896. 


20' 


Einundzwanzigster  Vortrag. 

Blutgase  und  Respiration.    Verhalten  des  Sauerstoffs  bei  den  Vorgängen 

der  äusseren  und  inneren  Athmung. 


Bei  unseren  Betrachtungen  über  die  Zusammensetzung  des  Blutes 
sind  noch  unberücksichtigt  geblieben  —  die  gasförmigen  Blut- 
bestandtheile.  Bevor  wir  an  die  Betrachtung  dieser  Gase  und  ihres 
Verhaltens  im  Organismus  herantreten,  sei  es  mir  gestattet,  kurz 
an  die  Gesetze  der  Gasabsorptton  zu  erinnern. 

Die  Gasmenge,  welche  eine  Flüssigkeit  absorbirt,  ist  für  jedes 
Gas  und  für  jede  Flüssigkeit  eine  verschiedene.  Aber  auch  bei 
demselben  Gase  und  derselben  Flüssigkeit  ändert  sich  diese  Menge 
mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Drucke,  unter  welchem  das 
betreffende  Gas  über  der  Flüssigkeit  steht. 

Steigt  die  Temperatur,  so  nimmt  die  Menge  des  absor- 
birten  Gases  ab  nach  einem  Gesetze,  welches  für  jedes  Gas  imd 
jede  Flüssigkeit  empirisch  bestimmt  werden  muss.  Steigt  die 
Temperatur  bis  zum  Sieden  der  Flüssigkeit,  so  wird  das  absorbirte 
Gas  vollständig  ausgetrieben.  Darauf  beruht  eine  Methode ,  jede 
Flüssigkeit  von  allen  absorbirten  Gasen  zu  befreien. 

Die  Aenderung  der  absorbirten  Gasmenge  mit  dem  Bracke 
unterliegt  einem  einfachen  Gesetze,  welches  für  alle  Gase  das 
gleiche  ist:  Die  Menge  des  absorbirten  Gases  ist  dem 
Drucke,  unter  dem  das  Gas  über  der  Flüssigkeit  steht, 
einfach  proportional,  d.  h.  die  Gewichtsmenge  ist  dem  Drucke 
proportional.  Das  Gasvolumen,  welches  absorbirt  wird,  ist  vom 
Drucke  unabhängig,  weil  ja  bekanntlich  nach  dem  MAKiOTTB'schen 
Gesetze  das  Gewicht  der  Gasvolumina  dem  Drucke  proportional 
wächst.  Also  bei  einer  bestimmten  Temperatur  absobirt  eine 
Flüssigkeit  von  einem  Gase  immer  ein  bestimmtes  Volumen,  der 
Druck  mag  sein,  welcher  er  wolle;  die  absorbirte  Gewichtsmenge 
des  Gases  ist  dem  Drucke  proportional.  Dieses  Gesetz  nennt  man 
bekanntlich  das  DALTON'sche.     Wird  der  Druck  =  0,   so   ist  auch 
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die  Menge  des  absorbirten  Gases  =  0.  Aufhebung  des  Druckes, 
Anwendung  des  Vacuums,  der  Gaspumpe  ist  also  eine  zweite 
Methode,  die  absorbirten  Gase  aus  einer  Flüssigkeit  auszutreiben. 

'Befindet  sich  über  einer  Flüssigkeit,  die  ein  Gas  absorbirt  hat, 
eine  Atmosphäre  eines  anderen  Gases,  so  giebt  die  Flüssigkeit  an 
dieses  andere  Gas  das  absorbirte  Gas  ab  wie  an  einen  leeren  Kaum, 
nur  in  längerer  Zeit.  Auf  dieser  Eigenschaft  der  Gase  und  Flüssig- 
keiten beruht  die  dritte  Metliode,  Gase  aus  Flüssigkeiten  auszu- 
treiben. Am  raschesten  kommt  man  zum  Ziele,  wenn  man  ein 
anderes  Gas  durch  die  Flüssigkeit  hindurchleitet.  Dadurch  kommt 
das  absorbirte  Gas  mit  immer  neuen  Mengen  des  anderen  Gases 
in  Berührung.  Die  erwähnte  erste  Methode  des  Austreibens,  das 
Sieden,  ist  im  Wesentlichen  dieselbe  Methode  wie  die  Dritte.  Denn 
beim  Sieden  werden  immer  neue  Mengen  der  Flüssigkeit  gasförmig, 
und  an  diese  Dämpfe  wird  das  absorbirte  Gas  abgegeben. 

Selbstverständlicher  Weise  giebt  eine  Flüssigkeit  ihr  absorbirtes 
Gas  nur  dann  an  ein  darüberstehendes  anderes  Gas  vollständig  ab, 
wenn  die  Menge  dieses  anderen  Gases  sehr  gross  ist  im  Vergleiche 
zu  dem  Volumen  der  Flüssigkeit.  So  wird  z.  B.  absorbirter  Wasser- 
stoff aus  einem  Gefasse  mit  Wasser  an  die  freie  Atmosphäre  voll- 
ständig abgegeben.  Wird  dagegen  das  Gas  abgegeben  an  einen 
abgeschlossenen  engen  Baum,  der  das  andere  Gas  enthält,  so  muss 
sich  bald  ein  Gleichgewicht  herstellen,  bei  welchem  die  Flüssigkeit 
kein  Gas  mehr  abgiebt,  bei  welchem  ebensoviele  Gasmoleküle  in 
der  Zeiteinheit  in  die  Flüssigkeit  aus  dem  Lufträume  zurückkehren, 
als  an  den  Luftraum  abgegeben  werden.  Man  pflegt  gewöhnlich 
diesen  Zustand  des  Gleichgewichtes  so  zu  bezeichnen,  dass  man 
sagt,  das  Gas  über  der  Flüssigkeit  übe  einen  Gegendruck  aus  auf 
das  gleiche  absorbirte  Gas  in  der  Flüssigkeit.  Der  Druck  der 
übrigen  Gase  kommt  dabei  nicht  in  Betracht.  Das  Quantum  eines 
Gases  also,  welches  aus  einem  Gasgemenge  absorbirt  wird,  ist  nur 
bestimmt  durch  den  Druck,  den  das  betreffende  Gas  allein  ausübt, 
den  es  ausüben  würde,  wenn  es  für  sich  allein  das  Volumen  des 
ganzen  Gasgemenges,  des  ganzen  Luftraumes  über  der  Flüssigkeit 
einnehmen  würde.    Diesen  Druck  nennt  man   den  Partiardrnck« 

Ein  Beispiel  soll  den  Begriff  des  Partiardruckes  klar  machen. 
Unsere  Atmosphäre  besteht  bekanntlich  zu  "^'^  ihres  Volumens  aus 
Stickstoff  und  zu  ^5  a^s  Sauerstoff.  Der  Partiardruck  des  Sauer- 
stoffes beträgt  also  V^  von  dem  Druck  der  gesammten  Atmosphäre, 
den  das  Barometer  angiebt.  Das  Wasser  wird  also  aus  der  atmo- 
sphärischen Luft  5 mal  weniger  Sauerstoff  absorbiren  als  aus  einer 
Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff  bei  gleichem  Druck  und  gleicher 
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Temperatur.  Das  Wasser  wird  aus  der  Atmosphäre  soviel  Sauerstoflf 
absorbiren,  wie  aus  einer  reinen  Sauerstoffatmosphäre,  in  welcher 
der  Druck  5  mal  geringer  ist.  Denn  der  Druck  der  übrigen  Gase 
kommt  dabei  gar  nicht  in  Betracht.  Die  übrigen  Gase  verhalten 
sich  bei  der  Absorption  des  Sauerstoffes  wie  das  Vacuum. 

Nachdem  ich  so  versucht  habe,  den  Begriff  des  Partiardruckes 
und  die  Gesetze  der  Gasabsorption  klar  zu  machen,  wende  ich  mich 
nun  zu  den  Blntgasen.  Es  lassen  sich  drei  Gase  aus  dem  Blute 
auspumpen'):  Sauerstoff,  Kohlensäure  imd  Stickstoff. 

Die  Menge  des  Stickstoffes  ist  unbedeutend;  sie  beträgt 
nicht  mehr  als  überhaupt  in  wässrigen  Flüssigkeiten,  die  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommen.  Der  Stickstoff  ist 
im  Blute  einfach  absorbirt  und  es  scheint,  dass  er  keine  Bolle  im 
Lebensprocesse  spielt.  2) 

Die  beiden  anderen  Gase  dagegen  haben  eine  grosse  physiologische 
Bedeutung:  der  Sauerstoff  ist,  wie  wir  sahen,  der  unentbehrlichste 
Nahrungsstoff,  die  ergiebigste  Kraftquelle,  die  Kohlensäure  eines 
der  Endproducte  des  Stoffwechsels,  diejenige  Verbindung,  in  welcher 
die  Hauptmasse  des  Kohlenstoffes  den  Thierkörper  verlässt. 

Die  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlensäure 
vollzieht  sich  bei  niederen  Thieren  an  der  ganzen  Körperoberfläche, 
bei  höheren  vorherrschend  oder  ausschliesslich  in  differenzirten 
Organen  —  Lungen,  Kiemen,  Tracheen.  Man  bezeichnet  diesen 
Vorgang  als  äussere  Athmung  im  Gegensatz  zur  inneren 
Athmung,  worunter  man  den  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlen- 

1)  Die  Gaspumpe,  mit  welcher  die  meisten  Bhitgasuntersuchungen  in 
LüDwiG^s  Laboratorium  ausgeführt  wurden,  findet  man  beschrieben  in  der  Ab- 
handlung von  Alexander  Schmidt  in  den  Berichten  über  die  Verhandl.  d.  k. 
sächsischen  Oesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig.  Math.-physik.  Klasse.  Bd.  19. 
S.  30.  1867.  Die  Beschreibung  des  GEJSSLER-PpLÜOER^schen  Apparates  findet 
man  in  Pflüger's  „Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  za 
Bonn".  Berlin  1865.  8.  183.  lieber  die  Methode  der  Gasanalyse  siehe  Buksen, 
„Gasometrische  Methoden".  Braunschweig.  2.  Aufl  1877  und  J.  Geppert,  „Die 
Gasanalyse  und  ihre  physiologische  Anwendung  nach  verbesserten  Methoden". 
Berlin  1886. 

2)  Die  Ansicht,  dass  aus  der  Zersetung  und  Oxydation  der  stickstoffhal- 
tigen Nahrungsstoffe  im  Thierkörper  ein  kleiner  Teil  des  Stickstoffes  als 
freies  Element  hervorgehe,  hat  bis  auf  die  neueste  Zeit  Vertreter  gefunden, 
konnte  jedoch  niemals  durch  exacte,  einwurfsfreie  Versuche  bewiesen  werden. 
Ueber  diesen  langwierigen  Streit  siehe:  Pettenkoper  und  Voit,  Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  16.  S.  508.  1880.  Seegen  und  Nowak,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  25.  S.  383. 
1881.  Hans  Leo,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  26.  S.  218.  1881.  J.  Reiset,  Ck)mpt  rend. 
T.  96.  p.  549.  1883.  In  diesen  Arbeiten  findet  sich  auch  die  frühere  Litteratnr 
citirt. 
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Säureentwicklung  in  den  Geweben  versteht.  Einige  Autoren  ver- 
stehen jedoch  unter  der  inneren  Athmung  nur  den  rein  physikalischen 
Process  des  Gasaustausches  durch  die  Wandungen  der  Blut- 
capillaren  —  die  Diffusion  der  Kohlensäure  aus  den  Geweben  ins 
Blut  und  des  Sauerstoffes  aus  dem  Blut  in  die  Gewebe  —  nicht 
die  chemischen  Processe  der  Oxydation,  der  Sauerstoffbindung  und 
Kohlensäureentwicklung  in  den  Gewebselementen.  Durch  den  Pro- 
cess der  äusseren  Athmung  wird  venöses  Blut  arteriell  gemacht, 
durch  den  der  inneren  Athmung  arterielles  Blut  venös. 

Da  Haut  und  Lungen  gleichfalls  Gewebe  sind,  die  zur  Ver- 
richtung ihrer  Functionen  des  Sauerstoffes  bedürfen,  so  vollzieht 
sich  in  ihnen  der  Vorgang  der  inneren  Athmung  gleichzeitig  neben 
dem  der  äusseren  Athmung.  In  der  Lunge  überwiegt  der  letztere 
Vorgang.  Deshalb  ist  das  abfliessende  Lungenvenenblut  arteriell. 
In  der  Haut  der  meisten  Thiere  überwiegt  der  erstere  Vorgang 
und  das  Blut  der  Hauptvenen  ist  venös. 

Wir  wollen  nun  das  Verhalten  des  Sauerstoffes  und  der  Kohlen- 
säure bei  den  Vorgängen  der  äusseren  und  inneren  Athmung  ein- 
gehend verfolgen.    Wir  beginnen  mit  dem  Sauerstoff« 

Das  arterielle  Hundeblut  —  an  welchem  die  meisten  Blutgas- 
analysen*) ausgeführt  sind  —  enthält  in  100  Volum.  19 — 25  Volum. 
Sauerstoff  —  auf  0^  C.  und  760  mm  Quecksilberdruck  berechnet. 
Im  arteriellen  Blut  der  Pflanzenfresser  —  Hammel,  Kaninchen  — 
wurde  der  Sauerstoffgehalt  geringer  gefanden:  10—15  Volumen- 
procente.2) 

Diese  Sauerstoffmenge  ist  viel  zu  gross,  als  dass  sie  einfach 
absorbirt  im  Blute  enthalten  sein,  könnte.  100  Volum.  Wasser  ab- 
sorbiren  bei  0^  C.  aus  einer  Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff 
4  Volum.  Sauerstoff,  also  aus  der  atmosphärischen  Luft,  in  welcher 
der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  5 mal  geringer  ist,  weniger  als 
1  Volum  Sauerstoff,  und  bei  Körpertemperatur  noch  weit  weniger. 
Auch  absorbiren  wässerige  Lösungen  weniger  als  reines  Wasser. 
Die  10 — 25  Volum.  Sauerstoff  im  arteriellen  Blute  müssen  also 
zum  grössten  Theil  chemisch  gebunden  sein.  3)    In  der  That  wissen 

1)  Pflügeb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1867.  S.  722  und  Pflügcr's 
Arch.  Bd.  1.  S.  288.  1868.  Dort  finden  sich  auch  die  früheren'^Analysen  zu- 
sammengestellt. 

2)  SczELKow,  Dq  Bois'  Arch.  1864.  S.  516.  Preyeb,  Wiener  med.  Jahrb. 
1865.  8.  145.  Fr.  Walter,  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakologie.  Bd.  VII. 
S.  148.  1877. 

3)  Liebig  in  seinen  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  79.  S.  112.  1851. 
Lothar  Meyer,  Die  Gase  des  Blutes.  Diss.  Göttingen  1857,  auch  Henle  und 
Pfeufer's  Zeitschr.  f.  rat.  Medic.  N.  F.  Bil.  8.  S.  256.  1857. 
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wir,  dass  es  das  Hämoglobin  ist,  welches  diese  lockere  Ver- 
bindung eingeht.  1)  Es  folgt  dieses  daraus,  dass  eine  reine  Hämo- 
globinlösung von  demselben  Hämoglobingehalte  wie  das  Blut  auch 
ebensoviel  Sauerstoff  bindet  und  ebensoviel  an  das  Vacuum  abgiebt, 
als  das  Blut.  Der  höhere  Sauerstoffgehalt  des  Hundeblutes  im 
Vergleich  zu  dem  der  Pflanzenfresser  erklärt  sich  aus  dem  höheren 
Gehalte  an  Blutkörperchen  und  an  Hämoglobin.  Bei  kaltblütigen 
Thieren  ist  der  Hämoglobingehalt  und  damit  auch  der  Sauerstoff- 
gehalt des  Blutes  weit  geringer  als  bei  Warmblütern. 

Die  Verbindung  des  Sauerstoffes  mit  dem  Hämoglobin,  das 
sogenannte  „Oxyhämoglobin",  ist  bekanntlich  heller  gefärbt  als 
das  reducirte  Hämoglobin,  und  zeigt  andere  Absorptionsstreifen  im 
Spectrum.  Es  beruht  darauf  die  hellrothe  Färbung  des  arteriellen 
und  die  dunkelrothe  Färbung  des  venösen  Blutes. 

Wenn  der  Sauerstoff  an  das  Hämoglobin  chemisch  gebunden 
ist,  so  müssen  wir  erwarten,  dass  zvrischen  beiden  ein  einfaches 
Aequivalentverhältniss  statt  hat.  Es  wäre  von  Interesse,  festzustellen, 
wie  viele  Atome  Sauerstoff  auf  ein  Atom  Eisen  kommen.  Dazu 
sind  jedoch  die  bisherigen  Bestimmungen  des  lose  gebundenen 
Sauerstoffes  nicht  genau  genug.  Dieselben  ergeben  auf  1  Atom 
Eisen  circa  2 — 3  Atome  Sauerstoff.^)  Man  kann  aus  den  Zahlen 
vorläufig  nur  so  viel  ersehen,  dass  die  beim  Uebergang  von  Hämo- 
globin in  Oxyhämoglobin  aufgenommene  Sauerstofiinenge  wenigstens 
4  mal  so  gross  ist  als  die  beim  Uebergang  von  Eisenoxydul  in 
Eisenoxyd  oder  von  Ferrocyankalium  in  Ferridcyankalium.  Es  wäre 
vielleicht  möglich,  dass  auch  der  Schwefel  des  Hämoglobins  bei  der 
lockeren  Sauerstoff  bindung  eine  Bolle  spielt  und  dass  eine  ähnliche 
Bolle  den  Schwefelatomen  in  allen  Eiweisskörpem  zukommt  (vgl 
oben  S.  24).  Es  ist  beachtenswerth,  das  nach  den  bisherigen  Ana- 
lysen die  Thiere  mit  lebhafterem  Sauerstoffbedürfniss  (vgl.  Vortrag  30) 
auch  ein  schwefelreicheres  Hämoglobin  haben.  Im  Hämoglobin  des 
Pferdes  kommen  auf  2  Atome  Eisen  4  Atome  Schwefel,  in  dem 
des  Hundes  6  und  in  dem  des  Huhnes  9  Atome  Schwefel.^)  Sollte 
das  Zufall  sein? 


1)  HoppE-Sirv'LEB,  Archiv  f.  patholog.  Anat  Bd.  29.  S.  598.  1864  und  Med. 
ehem.  Untersuchungen.    S.  191.  1867. 

2)  HÜFNEB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  1.  S.  317  und  386.  1877;  Bd.  3. 
S.  1.  1880.  John  Marsh axl,  ebend.  Bd.  7.  8.  81.  1883.  Hüfneb,  ebend.  Bd.  8. 
S.  358.  1884.  Dort  auch  die  früheren  Bestimmungen  citirt.  Vgl.  auch  Hoppb- 
Seyleb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  13.  S.  477.  1889  und  G.  Hüfner,  Du 
Bois'  Arch.  1894.  S.  130. 

3)  A.  Jaqüet,  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Blutfarbstoffes.   Diss.  Basel  1889- 
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Der  Sauerstoff  kann  aus  der  lockeren  Verbindung  mit  dem 
Hämoglobin  verdrängt  werden  durch  ein  gleiches  Volumen  Kohlen- 
oxyd ^)  oder  Stickoxyd.  2)  Auch  diese  Thatsache  spricht  für  die 
chemische  Bindung  des  Sauerstoffes. 

Man  könnte  vielleicht  einwenden:  Wenn  das  Oxyhämoglobin 
wirklich  eine  chemische  Verbindung  ist  —  wie  kann  dann  diese 
Verbindung  durch  das  blosse  Vacuum  zerlegt  werden?  Thatsäch- 
lich  ist  es  gar  nicht  das  Vacuum,  welches  das  Oxyhämoglobin  zer- 
legt, sondern  die  Wärme.  Bei  sehr  niedriger  Temperatur  —  unter 
0®  C  —  kann  man  eine  Oxyhämoglobinlösung  im  Vacuum  zur 
Trockne  verdunsten  lassen,  ohne  dass  die  ausgeschiedenen  Oxy- 
hämoglobinkrystalle  zersetzt  werden.  Je  hoher  die  Temperatur, 
desto  grösser  muss  der  Sauerstoffdruck  sein,  um  der  trennenden 
Bjaft  der  Wärme  das  Gleichgewicht  halten.  Die  Verwandtschaft 
eines  Stoffes  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  bei  der  Anziehung 
mitwirkende  Anzahl  von  Atomen,  je  grösser  die  Zahl  der  Atome 
in  der  Volumeinheit.  Diese  Erscheinung  nennt  man  „Massen- 
wirkung*'^)  (vgl.  oben  S.  169).  Bei  der  Bildung  und  Zerlegung  des 
Oxyhämoglobins  wirken  also  zwei  antagonistische  Kräfte:  die  Wärme 
sucht  zu  trennen,  die  chemische  Verwandtschaft  sucht  zu  vereinigen. 
Die  Verwandtschaft  wächst  mit  der  Massenwirkung,  mit  der  Dichtig- 
keit, mit  dem  Partiardruck  des  Sauerstoffes.  Das  Vacuum  wirkt 
also  nur  dadurch,  dass  es  die  Massenwirkung  des  Sauerstoffes  auf 
ein  Minimum  herabsetzt  und  der  antagonistischen  Wärme  die 
Oberhand  verschafft. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  eine  vollkommen  analoge,  aus  der  an- 
organischen Chemie  bekannte  Erscheinung  zu  erinnern.  Beim  Kalk- 
brennen wird  die  Kohlensäure  vom  Kalk  durch  die  Wärme  getrennt. 
Diese  Trennung  aber  gelingt  nicht  in  einer  Atmosphäre  von  reiner 


1)  Ol.  Bernarp,  Leyons  sur  les  effets  de  substances  toxiques  etc.  Paris 
1857.  Hoppe-Seyler,  Virchow's  Archiv.  Bd.  11.  S.  288.  1857  und  Bd.  29.  8.  233 
und  597.  1863.  Lothar  Meyeb,  De  sanguine  oxydocarbonico  infecto.  Diss.  Vra- 
tislaviae  1858.  Hoppe-Setler,  Med.  ehem.  Unters.  S.  201.  1867.  Zeitschr.  f. 
physioL  Chemie.  Bd.  1.  S.  131.  1877.  John  Marshali^  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  7.  S.  81.  1883.  R.  Külz,  ebend.  a  384.  G.  HI^fner,  Joum.  f.  prakt  Chem. 
N.  F.  Bd.  30,  S.  69.  1884. 

2)  L.  HERifANN,  Du  Bois*  Arch.  1865.  8.  469.  Hoppe-Seyler,  Med.  chem. 
Unters.  8.  204.  1867.  W.  Preyeb,  Die  Blutkrystalle.  Jena  1871.  S.  144.  Podo- 
LIN8KI,  Pflüger's  Arch.  Bd.  6.  S.  553.  1872. 

3)  Ueber  die  Erklärung,  welche  die  mechanische  Wärmetheorie  für 
die  Erscheinung  der  Massenwirkung  giebt,  s.  Lothab  Meyer,  „Die  modernen 
Theorien  der  Chemie".  5.  Aufl.  Breslau  1884.  S.  479  oder  Lehrb.  der  allgem. 
Chemie  von  W.  Ostwald.   Leipzig,  Engelmann.    1887.   Bd.  IL  Th.  IL 
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Kohlensäure;  es  wird  im  Gegentheil  kaustischer  Kalk  mit  Kohlen- 
säure bei  hoher  Temperatur  vereinigt,  wenn  der  Patiardruck  der 
Kohlensäure  genügend  hoch  ist.  Will  man  den  kohlensauren  Kalk 
rasch  und  vollständig  kaustisch  brennen,  so  muss  man  einen  Strom 
eines  anderen  Gases  darüberleiten,  also  den  Partiardruck  der  Kohlen- 
säure herabsetzen. 

Ganz  so  verhält  es  sich  mit  dem  Hämoglobin  und  dem  Sauer- 
stoff. In  den  Lungenalveolen,  wo  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes 
hoch  ist,  wird  das  Hämoglobin  mit  Sauerstoff  vollständig  —  oder 
nahezu  vollständig  —  gesättigt.  In  den  Capillaren  der  Gewebe,  wo 
der  einfach  absorbirte  Sauerstoff  aus  der  Umgebung  der  rothen  Blut- 
körperchen fortdiffundirt  oder  durch  reducirende  Substanzen  gebun- 
den wird,  der  Partiardruck  somit  sinkt,  wird  sofort  ein  Theil  des 
gebundenen  Sauerstoffes  durch  die  trennende  Kraft  der  Wärme  frei 
und  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  steigt  wieder,  bis  er  der  Wärme 
das  Gleichgewicht  hält.  Hierdurch  ist  dafür  gesorgt,  dass  das  rothe 
Blutkörperchen  beständig  von  einer  Sauerstoffsphäre  mitbestimmtem 
Partiardruck  umgeben  ist. 

Diese  Einrichtung  hat  einen  doppelten  Nutzen.  Erstens  ist  die 
Sauerstoffmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  mit  dem  Blutstrom  jedem 
Gewebe  zugeführt  wird,  weit  grösser,  als  sie  bei  einfacher  Absorption 
des  Sauerstoffes  ohne  chemische  Bindung  sein  könnte.  Die  Oxy- 
dationsprocesse  können  weit  intensiver  verlaufen,  und  es  tritt  nie- 
mals Sauerstoffmangel  ein.  Die  Sauerstoffmenge  im  Plasma  ist  bei 
intensivem  Sauerstoffverbrauch  kaum  geringer  als  bei  spärlichem. 
Verbraucht  wird  der  Sauerstoffvorrath  in  den  Capillaren  unter  nor- 
malen Verhältnissen  niemals.  Im  venösen  Blute  wurden  stets  noch 
wenigstens  5  Volumprocente  Sauerstoff  gefunden,  meist  weit  mehr. 
Nur  im  Erstickungsblute  ist  der  Sauerstoff  bis  auf  Spuren  ge- 
schwunden. ') 

Zweitens  gewährt  die  chemische  Bindung  des  Sauerstoffes  den 
grossen  Vortheil,  dass  die  Intensität  der  Oxydationsvorgänge  in  hohem 
Grade  unabhängig  ist  vom  Partiardruck  des  Sauerstoffes  in  den  um- 
gebenden Medien  der  Thiere.  Directe  Versuche  haben  gezeigt,  dass 
der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  in  der  umgebenden  Atmosphäre 
auf  das  Dreifache  steigen  und  auf  die  Hälfte  sinken  kann,  ohne  dass 
Störungen  in  dem  Athmungsprocesse  eines  Säugethieres  sich  nach- 
weisen lassen.  2) 

1)  N.  Stroganow,  Pflüger'e  Arch.  Bd.  12.  S.  22.  1876.  Dort  auch  die 
früheren  UntersuchuDgen  über  Erstickungsblut  ciürt. 

2)  Wilhelm  Müller,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  lOa  S.  257.  1858 
oder  Sitzungsberichte  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien.   Bd.  33,    S.  99.  1858, 
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Bei  weiter  sinkendem  Partiardruck  werden  die  Respirations- 
bewegungen immer  lebhafter  und  erst,  wenn  der  Partiardruck  des 
Sauerstoffes  in  der  eingeathmeten  Luft  auf  3,5  %  einer  Atmosphäre 
gesunken  ist,  gehen  die  Thiere  zu  Grunde J) 

Fbaenkel  und  Geppert^)  Hessen  Hunde  in  verdünnter  atmo- 
phärischer  Luft  athmen  und  analysirten  die  Gase  des  Arterienblutes. 
Sie  fanden,  dass,  wenn  der  Luftdruck  auf  410  mm  Quecksilberdruck 
sank,  der  Sauerstoffgehalt  im  Arterienblute  der  normale  blieb.  Sank 
der  Luftdruck  auf  378  bis  365  mm  Quecksilberdruck  —  also  auf  eine 
halbe  Atmosphäre  —  so  war  der  Sauerstoffgehalt  im  Arterienblute 
bereits  ein  wenig  vermindert  Erst  wenn  der  atmosphärische  Druck 
unter  300  mm  sank,  trat  eine  bedeutende  Verminderung  des  Sauer- 
stoffes im  Arterienblute  ein. 

Man  hätte  a  priori  erwarten  können,  dass  die  Unabhängigkeit 
vom  Partiardruck  des  Sauerstoffes  eine  weit  grössere  sein  würde,  weil 
nach  den  Versuchen  von  Worm-Müller  ^)  ausserhalb  des  Körpers  das 
Blut  sich  beim  Schütteln  mit  atmosphärischer  Luft  von  bloss  75  mm 
Quecksilberdruck  noch  fast  vollständig  mit  Sauerstoff  sättigt.  Aber 
diese  Versuche  waren  bei  Zimmertemperatur  angestellt.  Bei  Körper- 
temperatur beginnt  die  Dissociation  des  Oxyhämoglobins,  wie  Paul 
Bert  *),  Fraenkel  und  Geppert  *)  und  Hüfner  ^)  gezeigt  haben,  schon 
bei  höherem  Partiardruck.  Und  ausserdem  müssen  wir  bedenken, 
dass  in  den  Lungen  der  Sauerstoff  bei  geringer  Spannung  nicht  rasch 
genug  durch  die  Alveolenwand  diffundiren  kann,  um  jedes  Blutkör- 
perchen auf  dem  kurzen  Wege  durch  die  Capillaren  zu  sättigen. 

Mit  den  Resultaten  der  Thierversuche  im  besten  Einklänge 
stehen  die  Erfahrungen,  welche  beim  Ersteigen  der  Berge  und  bei 
Luftschifffahrten  gemacht  wurden. ')    Wirkliche  Beschwerden  treten 

Paul  Bert,  La  pression  barom^trique.  Paris  1878.  A.  Fraenkel  und  J.  Gep- 
pert, üeber  die  Wirkungen  der  verdünnten  Lufk  auf  den  Organismus.  Berlin, 
Hirschwald.  1883.  Vgl.  auch  L.  de  Saimt-Martin,  Compt.  rend.  T.  98.  p.  241. 
1884  und  S.  Lukjanow,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  Bd.  8.  S.  313.  1884. 

1)  N.  Stroganow,  Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  S.  31.  1876.  Dort  auch  die 
früheren  Angaben  zusammengestellt. 

2)  Fbaenkel  und  Geppert,  1.  c.  S.  47.  Dort  auch  die  in  ähnlicher  Weise 
angestellten  Versuche  Paul  Bert's  kritisch  besprochen. 

3)  J.  Worm  -  MÜLLER ,  Ber.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  22. 
8.  351.  1870. 

4)  Paul  Bert,  1.  c.  S.  691. 

5)  Fraenkel  und  Geppert,  1.  c.  S.  57—60. 

6)  G.  HÜFNER,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  ßd.  12.  S.  568.  1888  und  Bd.  13. 
S.  285.  1888. 

7)  Eine  interessante  Znsammenstellung  dieser  Erfahrungen  findet  sich  bei 
Paul  Bert,  1.  c  Vgl  auch  Fraenkel  und  Geppert,  1.  c. 
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bei  Ballonfahrten  erst  in  der  Höhe  von  5Ö00  m  auf,  welche  400  mm 
Quecksilberdruck  entspricht.  Auf  den  Hochebenen  der  Anden, 
4000  m  über  dem  Meeresspiegel,  gedeihen  Menschen  und  Thiere 
ebenso  gut  wie  am  Meeresufer. 

Die  Giftwirkung  des  Kohlenoxyds  beruht  vielleicht  nur  auf  der 
Verdrängung  des  Sauerstoffes  J.  Haldane^  fand,  daBS  die  Gift- 
wirkung um  so  geringer  ist,  je  grösser  der  Partiardruck  des  Sauer- 
stoffes. Betrug  der  Sauerstoffdruck  2  Atmosphären,  so  konnte  der 
Kohlenoxyddruck  bis  zu  einer  Atmosphäre  betragen,  ohne  dass  die 
Thiere  bedenkliche  Symptome  zeigten.  Hämoglobinlose  Thiere 
(Küchenschaben)  werden  von  kohlenoxydhaltiger  Luft  gar  nicht  be- 
einflusst. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen :  Wo,  in  welchen  Orga- 
nen und  Oeweben  vollzieht  &ich  in  unserem  Körper  der  Sauerstoffverbrauch? 

Lavoisiee,  welcher  die  Bedeutung  des  Sauerstoffes  für  den 
Lebensprocess  zuerst  erkannte,  glaubte,  die  Verbrennung  gehe  aus- 
schliesslich in  der  Lunge  vor  sich.  Erst  nachdem  durch  Magnus  ^ 
die  Blutgase  analysirt  worden,  war  es  bewiesen,  dass  der  Sauerstoff 
bis  in  die  Capillaren  gelange  und  erst  dort  zum  Theil  verschwinde. 
Unentschieden  aber  blieb  noch  immer  die  Frage,  ob  die  Oxydations- 
vorgänge bloss  innerhalb  der  geschlossenen  Blutbahn  sich  vollziehen, 
oder  ob  freier  Sauerstoff  durch  die  Wandungen  der  Blutcapillaren  in 
die  Gewebe  diffundire. 

Die  erstere  Annahme,  dass  der  Sauerstoff  bereits  innerhalb  der 
geschlossenen  Blutbahn  verbraucht  werde,  hat  bis  auf  die  neueste 
Zeit  Vertreter  gefunden.  Der  nächstliegende  Einwand,  welcher  dieser 
Annahme  gemacht  werden  kann,  ist  der,  dass  in  den  Geweben  leben- 
dige Kraft  frei  werde  —  insbesondere  in  den  Muskeln  —  und  dass 
die  ergiebigste  Kraftquelle  in  unserem  Körper  doch  die  Verwandt- 
schaft des  Sauerstoffes  zu  den  Nahrungsstoffen  sei.  Aber  auf  der 
anderen  Seite  wissen  wir,  dass  eine  bedeutende  Menge  chemischer 
Spannkräfte  in  den  Nahrungsstoffen  aufgespeichert  ist,  welche  ohne 
Oxydation  schon  bei  der  blossen  Spaltung  derselben  in  lebendige 
Kraft  sich  umsetzt  (vgl.  oben  S.  188—194  und  unten  Vortrag  30). 
Die  Quantität  dieser  Spannkräfte  ist  nicht  genau  bekannt,  und  wir 
müssen  deshalb  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  sie  hinreiche,  die 
Muskelarbeit  zu  leisten,  dass  die  hierbei  gebildeten  Spaltungspro- 
ducte  in  die  Blutcapillaren  diffundiren,  erst  dort  oxydirt  werden 
und  als  Quelle  der  Körperwärme  Verwerthung  finden. 

1)  J.  Haldane,  Journ.  of  pbysiology.  T.  18.  p.  201.  1895. 

2)  G.  Magnus,  Add.  d.  Physik.  Bd.  40.  S.  583.  1837  u.  Bd.  64.  S.  177.  1845. 
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Diese  Ansicht  schien  eine  experimentelle  Begründung  zu  finden 
durch  die  folgende  Untersuchung  von  Ludwig  und  Alexander 
Schmidt  ').  Das  Blut  erstickter  Thiere  enthält,  wie  bereits  erwähnt, 
nur  Spuren  von  Sauerstoff,  bisweilen  gar  keinen.  Fügt  man  zu 
solchem  sauerstofffreien  Erstickungsblute  ausserhalb  des  Körpers 
Sauerstoff  hinzu,  so  verschwindet  von  diesem  künstlich  hinzuge- 
brachten Sauerstoff  in  kürzester  Zeit  ein  bedeutender  Theil  und  die 
Kohlensäure  wird  vermehrt.  Das  Erstickungsblut  enthält  also  leicht 
oxydable  Substanzen.  Auch  das  Blut  nicht  erstickter  Thiere  bindet 
ausserhalb  des  Körpers  etwas  Sauerstoff  2),  aber  diese  Menge  ist 
weit  geringer  und  verschwindet  viel  langsamer  als  im  Erstickungs- 
blute. ^)  Diese  Thatsachen  deuten  Ludwig  und  Alexander  Schmidt 
folgendermaassen.  In  der  Norm  werden  beständig  leicht  oxydable 
Verbindungen  aus  den  Geweben  in  die  Blutcapillaren  befördert,  dort 
aber  in  dem  Maasse,  als  sie  hineingelangen,  auch  sofort  durch  den 
freien  Sauerstoff  zerstört,  so  dass  sie  im  normalen  Blute  nicht  nach- 
weisbar sind.  Im  Erstickungsblute  dagegen  werden  sie  in  Folge 
des  Sauerstoffmangels  aufgespeichert  und  sind  an  dem  Absorptions- 
vermögen für  Sauerstoff  erkennbar.  Nach  den  Gesetzen  der  Gas- 
diffusion müssen  wir  ja  allerdings  erwarten,  dass  der  Sauerstoff  vom 
Blute  aus  die  Flüssigkeiten  aller  Gewebe  durchdringt.  Es  ist  je- 
doch denkbar,  dass  der  Sauerstoff  daran  gehindert  wird,  indem  ihm 
ununterbrochen  die  aus  den  Geweben  ins  Blut  strömenden  reduci- 
renden  Substanzen  begegnen,  so  dass  er  niemals  weiter  gelangt  als 
bis  zur  Capillarwand. 

Zu  Gunsten  der  entgegengesetzten  Ansicht,  dass  die  Oxydation 
auch  in  den  übrigen  Geweben  vor  sich  gehe^),  hat  man  sich  auf  die 
folgenden  Thatsachen  der  vergleichenden  Physiologie  berufen.^)  Es 
ist  Thatsache,  dass  fast  alle  niederen  Thiere,  die  kein  Blut  haben, 
doch  ohne  Sauerstoff  sofort  zu  Grunde  gehen,  dass  jede  Zelle  dieser 
Kraftquelle  bedarf.^    Auch  die  Pflanzenzelle  hat  keinen  wesentlich 

1)  Alex.  Schmidt,  Berichte  über  die  VerhandluDgen  der  sächs.  Gesellsch. 
der  Wißsensch.  zu  Leipzig.  Math.-phy8ik.  Klasse.  Bd.  19.  S.  99.  Vgl.  auch 
N.  Stroganow,  Pflüger^B  Arch.  Bd.  12.  S.  41.  1876. 

2)  Pflugee,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1867.  S.  321  u.  722. 

3)  Alex.  Schmidt,  1.  c.  S.  108. 

4)  Der  erste  entschiedene  Vertreter  dieser  Ansicht  war  meines  Wissens 
Moritz  Traube,  Virchow's  Arch.  Bd.  21.  S.  386.  1861. 

5)  Pflüger  in  seinem  Archiv  Bd.  10.  S.  270.  1875. 

6)  Die  Frage,  ob  gewisse  Organismen  niedrigster  Art  —  Hefezellen,  ge- 
wisse Bacterien  —  absolut  ohne  freien  Sauerstoff  existiren  können  —  „Anae- 
robiose"  —  ist  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  Gegenstand  der  Controverse. 
Es  scheint  jedoch,  dass  der  Streit  zu  Gunsten  derer  sich  entscheidet,  welche 


318  £iDundzwaDzig8ter  Vortrag. 

anderen  Stoffwechsel  und  kann  den  freien  Sauerstoff  nicht  entbehren 
(vgl.  oben  S.  42).  Die  höheren  Thiere  mit  differenzirtem  Blutgefäss- 
system  bedürfen  in  den  ersten  Stadien  der  Entwicklung  schon  vor 
dem  Auftreten  der  Blutzellen  bereits  des  Sauerstoffs,  wie  die  Ath- 
mung  des  Vogeleies  lehrt.') 

Einen  zwingenden  Beweis  für  die  Athmung  in  den  Geweben  der 
entwickelten  höheren  Thiere  können  wir  indessen  in  diesen  That- 
sachen  nicht  sehen.  Denn  darin  gerade  besteht  ja  das  Wesen  der 
höheren  Organisation,  dass  mit  der  Differenzirung  der  Gewebe  und 
Organe  eine  Theilung  der  Arbeit  eintritt.  Es  wäre  denkbar,  dass 
nur  bei  den  niederen  Thieren  Spaltung  und  Oxydation  in  derselben 
Zelle  verlaufen,  bei  den  höher  Organisirten  dagegen  die  Oxydation 
ausschliesslich  dem  Blute  zukommt,  in  den  übrigen  Geweben  nur 
Spaltungsprocesse  verlaufen. 

Es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  bei  den  Insecten,  welche  be- 
reits ein  Blutgefässsystem  —  wenn  auch  kein  so  entwickeltes  wie 
die  Wirbelthiere  —  haben,  dennoch  die  Oxydation  auch  in  den  Ge- 
weben stattfindet.  Dafür  spricht  die  Thatsache,  dass  die  feinsten 
Zweige  der  Tracheen  bis  zu  den  einzelnen  Zellen  der  Oewebe  ver- 
laufen.'^) Ganz  besonders  beweisend  sind  die  Beobachtungen,  welche 
Max  Schültze^)  an  der  Lampyris  splendidida  gemacht  hat.  In  den 
Leuchtorganen  dieses  Thieres  sitzen  gewisse  Zellen  an  den  Tra- 
chealenden „wie  kleine  Blüthen  an  einem  vielverzweigten  Blüthen- 
stiele".  Diese  Zellen  sowie  die  Trachealenden  färben  sich  mit 
Ueberosmiumsäure  intensiv  schwarz  durch  Abscheidung  des  metal- 
lischen Osmiums.  Es  ist  also  in  diesen  Zellen  eine  Sauerstoff  ener- 
gisch anziehende  Substanz  vorhanden.  Es  liegt  daher  die  Vermu- 
thung  nahe,  dass  diese  Substanz  bei  ihrer  Vereinigung  mit  dem 
durch  die  Tracheen  zugeführten  Sauerstoff  die  Lichtentwicklung 
hervorbringt.  Das  Leuchten  des  paarigen  Leuchtorganes  dauert 
nach  Isolirung  desselben  noch  fort,  ja  selbst  noch  an  einem  mikro- 

ffir  gewisse  PUze  und  Bacterien  die  Anaerobiose  behaupten,  s.  hierüber  J.  W. 
GuNNiNo,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  16.  S.  314.  1877;  Bd.  17.  S.  266,  1878  mid 
Bd.  20.  S.  434.  1879.  Nencki,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  19.  S.  337.  1879.  Bb. 
Lachowicz  und  Nencki,  Pflüger's  Arch.  Bd.  33.  S.  1.  1883  und  Nencki,  PflOger's 
Archiv.  Bd.  33.  S.  10.  1883  und  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XXL  S.  299. 
1886.  Vgl.  auch  G.  Bunge,  „Ueber  das  SauerstofTbedürfniss  der  Darmparasiten". 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  8.  S.  48.  1883. 

1)  J.  Baumgärtner,  Der  Athmungsprocess  im  EL   Freiburg  i.  B.  1861. 

2)  KuppFER,  „Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie,  als  Festgabe 
C.  Ludwig  gewidmet  von  seinen  Schülern"  1875.  S.  67.  Finklkr,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  10.  S.  273.  1875. 

3)  Max  Schultze,  Arch.  f.  mikr.  Anatom.  Bd.  1.  S.  124.  1865. 


Blutgase  und  Respiration.   Der  Sauerstoff.  3ld 

skopischen  Schnitte  desselben.  Unter  dem  Mikroskop  sah  nun  Max 
ScHüLTZB,  dass  „mit  dem  rhythmischen  An-  und  Abschwellen  des 
Lichtes,  welches  diese  Thiere  meist  deutlich  zeigen,  das  erste  Auf- 
treten des  Lichtes  in  einem  Auffunkeln  kleiner  im  Leuchtorgan 
zerstreuter  Punkte  besteht,  deren  Zahl  und  Anordnung  etwa  der 
der  Tracheenendzeilen  entspricht".  Bei  Entziehung  des  Sauerstoffes 
hört  das  Leuchten  auf.^)  Max  Schultze  hebt  ferner  hervor,  dass 
die  Tracheenenden  auch  in  anderen  Organen  als  den  Leuchtorganen 
sich  schnell  schwarz  färben,  wenn  man  die  Thiere  noch  lebend  in 
üeberosmiumsäure  bringt. 

Der  Verbrauah  freien  Sauerstoffes  in  den  Geweben  der  In- 
secten  ist  angesichts  dieser  Thatsachen  nicht  zu  bezweifeln. 
Ein  skeptischer  Beurtheiler  wird  jedoch  zögern,  diese  Residtate 
ohne  Weiteres  auf  die  Wirbelthiere  zu  übertragen.  Was  die 
Wirbel  thiere  betrifft,  so  ist  der  Austritt  des  Sauerstoffes  durch 
die  Wandung  der  Blutcapillaren  bisher  mit  voller  Sicherheit  nur 
nachgewiesen  für  die  Placenta  der  Säugethiere  und  die  Speichel- 
drüsen. 

Das  Blut  der  Nabelvene  ist  heller  roth  als  das  der  Nabel- 
arterien, und  es  lässt  sich  spektroskopisch  in  der  Nabelvene  Oxy- 
hämoglobin  nachweisen.  2)  Die  Blutgefässe  der  Mutter  und  der 
Frucht  communiciren  bekanntlich  nicht  mit  einander  in  der  Pla- 
centa; sie  bilden  zwei  in  sich  geschlossene  Capillarsysteme.  Es 
musB  also  der  Sauerstoff  zuerst  durch  die  Wandungen  der  Capil- 
laren  des  mütterlichen  Gefässsystems  und  darauf  durch  die  Wan- 
dungen der  Capillaren  des  Foetus  diffundiren,  um  ins  Blut  des  Foe- 
tus  zu  gelangen. 

Dass  auch  in  den  Speicheldrüsen  der  Sauerstoff  die  Capillar- 
wand  durchwandert,  folgt  aus  der  einfachen  Thatsache,  dass  der 
Speichel  freien  Sauerstoff  enthält.  Die  Menge  des  aus  dem  Blute 
ausgetretenen  Sauerstoffs  ist  also  so  gross, \ dass  die  Zellen  des 
Drüsengewebes  ihn  nicht  verbrauchen  und  ein  Ueberschuss  in  das 


1)  Eine  interessante  Zusammenstellung  der  vielfachen  Beobachtungen  über 
das  Leuchten  verschiedener  Thiere  und  über  die  Abhängigkeit  des  Leuchtens 
vom  Sauerstoffzutritt  findet  sich  bei  Milne  Edwards,  Lebens  sur  la  physiologic 
et  Tanatomie  compar^e.  T.  8  p.  93—120.  Paris  1863  und  bei  Pflüger,  in  dessen 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  10.  S.  275—300.  1875.  Ueber  die  Versuche  zur 
chemischen  Erklärung  dieser  Erscheinung  siehe  Br.  Radziszewski,  Berichte 
d,  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  16.  S.  597.  1883.  Dort  findet,  sich  die  frühere  Litte- 
ratnr  über  diesen  Gegenstand  citirt 

2)  Zweifel,  Archiv  f.  Gynäkologie.  Bd.  9.  S.  291.  1876  Zuntz,  Pflüger's 
Archiv.  Bd.  14.  S.  605.  1877. 
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Secret  übergeht.  Pflüger*)  constatirte  die  Anwesenheit  einfach 
absorbirten  Sauerstoffes  im  Submaxillarisspeichel  des  Hundes  mit 
HüKe  der  Gaspumpe:  er  fand  0,4— 06  ^/o  ^^^  Volumen  des  Speichels. 
Diese  Thatsache  wurde  durch  Hoppe-Seyleb  bestätigt.  Dieser  be- 
diente sich  eines  sehr  empfindlichen  Reagens  auf  freien  Sauerstoff, 
einer  Hämoglobinlösung,  welche  bei  Berührung  mit  sauerstoffhaltigen 
Flüssigkeiten  sofort  die  für  das  Oxyhämoglobin  charakteristischen 
Absorptionsstreifen  hervortreten  lässt'^)  Hoppe-Seyleb  fand  sowohl 
das  Secret  der  Submaxillaris  als  auch  das  der  Parotis  sauerstoff- 
haltig. 

In  der  Galle  und  im  Harn  dagegen  konnte  Hoppe-Sbyleb  mit 
Hülfe  seines  empfindlichen  Reagens  keine  Spur  von  Sauerstoff 
nachweisen.  3) 

Auch  in  der  Lymphe  konnte  bisher  freier  Sauerstoff  mit  Sicher- 
heit nicht  nachgewiesen  werden.  Es  ist  also  für  die  meisten  Organe 
der  Wirbelthiere  der  Zutritt  freien  Sauerstoffes  noch  nicht  unzwei- 
felhaft bewiesen. 

Pflügeb  und  Oebtmann*)  glaubten  den  Beweis  auf  folgendem 
Wege  führen  zu  können.  Sie  zeigten,  dass  ein  Frosch,  bei  welchem 
im  Gefässsystem  statt  des  Blutes  eine  Kochsalzlösung  circulirte,  in 
einer  Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff  ebenso  viel  Sauerstoff  ver- 
brauchte und  ebenso  viel  Kohlensäure  entwickelte,  wie  ein  blut- 
haltiger  normaler.  In  das  centrale  Ende  der  geöffneten  Vena 
abdominalis^)  eines  Frosches  wird  eine  feine  Canüle  eingebunden 
und  so  lange  in  centripetaler  Richtung  eine  0,75  proc.  Kochsalz- 
lösung eingeleitet,  bis  aus  der  peripheren  Oeffnung  der  Vene  immer 
verdünnteres  Blut  und  schliesslich  reine  Kochsalzlösung  ausfliesst.^) 


1)  Pflüoeb  in  seinem  Archiv.  Bd.  1.  S.  686.  1868. 

2)  HopplSeyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  1.  S.  135.  1876.  Der 
Apparat,  dessen  Hoppe-Setler  sich  bediente,  um  unter  Abhaltung  der  atmo- 
sphärischen Luft  die  Hämoglobin  Lösung  auf  das  Secret  einwirken  zn  lassen, 
findet  sich  dort  genau  beschrieben. 

3)  Die  Spuren  von  Sauerstoff,  welche  Pflöoer  (dessen  Archiv.  Bd.  2.  S.  156. 
1869)  in  den  Gasen  fand,  die  aus  dem  Harn,  der  Milch  und  der  G^Ie  aus- 
gepumpt wurden,  sind  walirscheinlich  auf  die  unvermeidliche  Verunreinigiuig 
mit  atmosphärischer  Luft  zu  beziehen. 

4)  E.  Oebtmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  45.  S.  381.  1877. 

5)  Zur  Orientirung  über  die  Anatomie  des  Frosches  diene  das  Werk  von 
Alex.  Ecker,  „Die  Anatomie  des  Frosches".  Braunschweig,  Vieweg  und  Sohn. 
1864—1882.  Das  Werk  ist  mit  Abbildungen  reich  versehen  und  enthält  eine 
vollständige  Zusammenstellung  der  Litteratur. 

6)  Diese  Methode,  blutfreie  Frösche  darzustellen,  wurde  zuerst  von  Cohn- 
heim  angewandt.  Virchow's  Arch.  Bd.  45.  S.  333.  1869. 
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So  behandelte  Frösche  leben  meist  1—2  Tage.  Wurden  solche 
Frösche  in  eine  Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff  gebracht,   so 

verbrauchten  sie  in  den  nächsten  10—20  Stunden  ebensoviel  Sauer- 

• 

Stoff  und  entwickelten  ebensoviel  Kohlensäure  als  ein  normaler. 
Oebtmann  schliesst  aus  diesem  Versuche,  dass  die  Oxydation  nur 
in  den  Geweben  verlaufe,  weil  die  Gewebe  allein  ebensoviel  Sauer- 
stoff verbrauchten  als  die  Gewebe  mit  dem  Blute  zusammen.  Der 
Schluss  aber  ist  nicht  zwingend.  Die  Thatsachen  können  ebenso- 
wohl im  Sinne  der  anderen  Ansicht  gedeutet  werden.  Man  könnte 
auch  hier  wiederum  einwenden,  in  den  Geweben  hätten  auch  beim 
„Salzfrosche"  nur  Spaltungsprocesse  stattgehabt,  die  Spaltungs- 
producte  seien  durch  die  Capillarwand  in  die  sauerstoffhaltige  Koch- 
salzlösung diffundirt  und  innerhalb  des  geschlossenen  Gefässsystems 
oxydirt  worden.  Den  Mangel  des  Hämoglobin  habe  der  5 mal  höhere 
Partiardruck  des  Sauerstoffes  ersetzt. 

Sehr  beachtenswerth  aber  ist  schliesslich  noch  die  folgende  durch 
Ludwig  und  seine  Schüler  festgestellte  Thatsache.  Afonassiew') 
fand,  dass  die  reducirenden  Substanzen  des  Erstickungsblutes  nur 
in  den  Blutzellen,  nicht  im  Serum  enthalten  sind,  und  Tschibiew^) 
zeigte,  dass  auch  die  Lymphe  erstickter  Thiere  frei  von  diesen 
Substanzen  ist. 

Es  scheint  also,  dass  das  Blut  an  den  Oxydaiionsvorgängen  nur 
insofern  sich  betheüigt,  als  lebende  Zellen  in  demselben  suspendirt  sind^ 
dass  aüe  Oxydation-en  in  unserem  Körper  ausschliesslich  in  den  acliven 
Oewebselementen,  in  den  Zellen  und  ihren  ümwandlungsgebilden^  nicht 
in  den  sie  umspülenden  Flüssigkeiten  verlaufen. 

Durch  die  Summe  aller  angeführten  Thatsachen  und  Analogien 
wird  diese  Annahme  so  wahrscheinlich,  dass  kein  Physiologe  heut- 
zutage mehr  daran  zweifelt. 

Es  drängt  sich  uns  nun  die  Frage  auf,  une  denn  die  rasche  und 
vollständige  Oxydation  der  Nahrungsstoffe  in  unseren  Geweben  xu  er- 
klären  sei.  Auch  nach  der  reichlichsten  Mahlzeit  sind  die  aufgenom- 
menen Nahrungsstoffe  schon  vor  Ablauf  eines  halben  Tages  zum 
grössten  Theile  bis  zu  den  Endproducten :  Kohlensäure,  Wasser  und 
Harnstoff  oxydirt.  Ausserhalb  des  Körpers  dagegen  werden  Eiweiss, 
Fette  und  Kohlenhydrate  vom  Sauerstoff  bei  Körpertemperatur  gar 
nicht  angegriffen.  Es  müssen  also  im  Körper  noch  andere  der  Oxy- 
dation günstige  Bedingungen  hinzukommen. 

Es  lag  vor  Allem  nahe,  an  die  Alkalescenz  des  Blutes,  der 

1)  N.  Afonassiew,  Ber.  d.  sächs.  Gea.  d.  Wisseosch.  Hd.  24.  8.  253.  1872. 

2)  S.  TscHiRiEw,  ebend.  Bd.  20.  S.  110.  1874. 

Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie.    II.  21 
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Lymphe  und  des  Protoplasma  aller  Gewebe  zu  denken.  Es  ist  ja 
bekannt,  dass  die  Oxydation  organischer  Stoffe  in  alkalischer  Lösung 
rascher  verläuft  als  in  neutraler  und  saurer.  Ich  erinnere  an  das 
Verhalten  des  Pyrogallol  und  überhaupt  der  mehratomigen  Phenole, 
der  Leucoverbindungen  zahlreicher  Farbstoffe,  des  Traubenzuckers 
u.  s.  w.  Letzterer  absorbirt,  in  Natronlauge  gelöst,  bei  Körper- 
temperatur energisch  Sauerstoff.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen, 
dass  hierzu  freies  Alkali  erforderlich  ist,  in  unseren  Geweben  aber 
nur  kohlensaure  —  vielleicht  nur  doppeltkohlensaure  —  Alkalien 
enthalten  sein  können,  da  freie  Kohlensäure  alle  Gewebselemente 
durchdringt. 

Nencki  und  Siebes^)  haben  nun  allerdings  gezeigt,  dass  ver- 
dünnte Lösungen  von  kohlensaurem  Natron  und  Traubenzucker 
oder  Eiweiss  gleichfalls  Sauerstoff  absorbiren.  Aber  die  Menge 
des  absorbirten  Sauerstoffes  war  sehr  gering  und  die  Absorption 
ging  sehr  langsam  vor  sich.  Schmiedebebg^)  zeigte,  dass  Benzyl- 
alkohol  und  Salicylaldehyd  durch  den  atmosphärischen  Sauerstoff 
bei  Gegenwart  von  Wasser  nicht  in  nachweisbarer  Menge  oxydirt 
werden.  Brachte  er  diese  Stoffe  statt  mit  Wasser  ceteris  paribus 
mit  verdünnter  Natriumcarbonatlösung  oder  mit  Blut  in  Berührung, 
80  wurde  von  dem  Benzylalkohol  eine  ganz  geringe  Menge  zu  Benzoe- 
säure oxydirt,  der  Salicylaldehyd  aber  auch  unter  diesen  Bedingungen 
nicht  verändert.  Leitete  er  dagegen  diese  Stoffe  mit  sauerstoff- 
haltigem Blute  durch  ausgeschnittene  Nieren  oder  Lungen  von 
Hunden  oder  Schweinen,  so  wurde  von  beiden  eine  bedeutende 
Menge  oxydirt  zu  Benzoesäure  resp.  Salicylsäure.  Die  Oxydation 
trat  auch  ein,  wenn  wässerige  Auszüge  der  genannten  Organe  mit 
Salicylaldehyd  in  dünner  Schicht  der  Einwirkung  des  atmosphärischen 
Sauerstoffes  ausgesetzt  wurden  —  Herabfliessen  an  den  Wandungen 
einer  Glasröhre  — .  Die  Menge  der  gebildeten  Salicylsäure  war 
aber  nur  gering.  Durch  Siedhitze  wurde  der  Auszug  unwirksam.^) 
Es  scheint  mir,  dass  wir  vorläufig  aus  dem  Verhalten  so  leicht 
oxydabler  Stoffe  keinen  Schluss  ziehen  dürfen  auf  das  Verhalten 
der  Nahrungsstoffe  in  unserem  Körper. 

Um  die  rasche  Oxydation  der  Nahrungsstoffe  im  Organismus 
zu  erklären,  hat  man  zur  Vermuthung  seine  Zuflucht  genommen, 
es  werde  ein  Theil  des  inspirirten  Sauerstoffes  in  unseren  Geweben 


Nekcki  uod  Sieber,  Joum.  f.  prakt  Chem.  Bd.  26.  S,  1.  1882. 

2)  ScHmEDEBERG,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XIV.  8.  288  u.  379. 
1881.  Vgl.  auch  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  7.  S.  155.  1882  und 
Oeotralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1892.  8.  849. 

3)  A.  Jaqüet,  Arch.  f.  experim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  29.  S.  386.  1892. 
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in  diejenige  energisch  oxydirende  Modification  lungewandelt,  welche 
wir  als  Ozon  bezeichnen.  Schon  Schönbbin'),  des  Entdeckers  des 
Ozon,  sprach  diese  Vermuthung  aus.  Was  wissen  wir  also  über 
das  Ozon? 

Läsbt  man  den  elektrischen  Inductionsstrom  durch  SauerstofF- 
gas  gehen,  so  findet  eine  Condensation  statt  und  der  Sauerstoff  ist 
jetzt  ozonhaltig.  Es  wird  immer  nur  ein  kleiner  Theil  —  höchstens 
5  %  —  des  Sauerstoffs  in  Ozon  umgewandelt.  Das  Ozon  nimmt  2/3 
von  dem  Volumen  des  Sauerstoffs  ein,  aus  dem  es  gebildet  wurde. 
Dieses  hat  Sobet  ^)  auf  folgende  Weise  nachgewiesen.  Terpentinöl 
absorbirt  aus  ozonhaltigem  Sauerstoff  nur  das  Ozon.  Aus  der 
Volumverminderung  erfährt  man  die  Menge  desselben.  Erhitzt  man 
eine  Probe  desselben  ozonhaltigen  Sauerstoffs,  so  wird  das  Ozon 
zerstört  und  es  tritt  eine  Volumvergrösserung  ein.  Diese  Volum- 
vergrösserung  ist  stets  halb  so  gross  als  die  Volumverminderung 
durch  die  Absorption.  Aus  1  Volumen  Ozon  sind  also  beim  Er- 
hitzen IV2  Volumen  Sauerstoff,  aus  2  Volumen  Ozon  3  Volumen 
Sauerstoff  geworden.  Aus  dieser  Thatsache  und  aus  Avogadeo's 
Hypothese,  dass  gleiche  Gasvolumina  eine  gleiche  Anzahl  von 
Molekülen  enthalten,  folgt,  dass  das  Ozon  drei  Atome  Sauerstoff 
im  Moleküle  enthalten  muss.  Drei  zweiatomige  Sauerstoffmoleküle 
haben  zwei  dreiatomige  Ozonmoleküle  geliefert.  Wir  können  uns 
den  Process  so  denken,  dass  durch  die  lebendige  ICraft  des  elek- 
trischen Stromes  die  beiden  Atome  im  Sauerstoffmolekül  von- 
einander getrennt  werden  und  jedes  derselben  sich  locker  an  ein 
noch  unzersetztes  Sauerstoffmolekül  ansetzt.  Dieses  dritte  nur 
locker  gebundene  Sauerstoffatom  hat  nun  die  starke  Verwandtschaft 
zu  den  oxydablen  Substanzen.  3)  In  der  That  wird  bei  den  Oxy- 
dationen durch  Ozon  immer  nur  ein  Drittel  vom  Gewicht  des  Ozon 
gebunden  und  es  tritt  keine  Volumverminderung  des  ozonhaltigen 
Sauerstoffes  ein. 

Im  besten  Einklänge  mit  dieser  Annahme  steht  auch  die  That- 
sache, dass  das  Ozon  schon  bei  niedriger  Temperatur  die  Stoffe 
oxydirt,  welche  der  gewöhnliche  Sauerstoff  erst  bei  hoher  angreift. 
Beim  letzteren  müssen  erst  durch  die  lebendige  ICraft  der  Wärme 
die  Atome  getrennt  werden.  Beim  Ozon  war  dieses  schon  vorher 
durch   die   lebendige  Kraft   des   elektrischen   Stromes   geschehen. 


1)  ScHÖNBMN,  PoggendorTs  Ann.  Bd.  (55.  S.  171.  1845. 

2)  Sobet,  Ann.  Chem.  Phann.  Bd.  127.  8.  38.  1863;  Bd.  130.  8.  95.  1863. 
Soppl.  V.  8.  148.  1867.  Comptes  rendus.  T.  57.  p.  604.  1863. 

3)  Olausiüs,  Poggendorfl^s  Ann.  Bd.  121.  S.  250.  1864. 
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Ozon  entsteht  bekanntlich  auch  als  Nebenproduct  bei  der  lang- 
samen Oxydation  des  Phosphors.  Wir  können  uns  diesen  Vorgang 
so  denken,  dass  bei  der  langsamen  Oxydation  von  den  zwei  Atomen 
des  Sauerstoflfmoleküls  nur  das  eine  gebunden  wird,  das  andere 
aber  an  ein  unzersetztes  Sauerstoffmolekül  sich  ansetzt 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich,  dass  das  dritte  Sauerstoff- 
atom im  Ozonmolekül,  welches  die  energischen  Oxydationen  hervor- 
bringt, keine  anderen  Eigenschaften  haben  kann,  als  nascirender 
Sauerstoff.  In  der  That  lässt  es  sich  zeigen,  dass  überall,  wo 
langsame  Oxydationen  verlaufen,  ein  Theil  des  Sauerstoffes  „active 
Eigenschaften"  erlangt  und  ebenso  wirkt  wie  das  bei  der  lang- 
samen Oxydation  des  Phosphors  gebildete  Ozon.  Wir  können  nicht 
erwarten,  dass  sich  Ozon  bilde,  wenn  oxydable  Substanzen  zugegen 
sind,  welche  das  nascirende  Sauerstoffatom  binden,  bevor  es  mit 
einem  Sauerstoffmolekül  zu  einem  Ozonmolekül  zusammentritt 

Mit  solchen  Bedingungen  haben  wir  es  nun  im  Organismus  zu 
thun.  Deshalb  kommt  es  im  Organismus  niemals  zur  Bildung  von 
Ozon,  wohl  aber  zu  energischen  Oxydationsvorgängen.  Es  muss 
a  priori  für  aussichtslos  erklärt  werden,  Ozon  im  Thierkörper  nach- 
weisen zu  wollen.  Wir  könnten  viele  Liter  ozonhaltigen  Sauer- 
stoffes ins  Blut  einleiten  und  doch  kein  Molekül  Ozon  wieder  aus 
dem  Blute  auspumpen. 

Dass  bei  der  langsamen  Oxydation  durch  gewöhnlichen  Sauer- 
stoff ein  Theil  der  Sauerstoffatome  „active  Eigenschaften"  erlangt, 
ist  durch  folgende  Versuche  gezeigt  worden. 

Wenn  bei  der  Oxydation  des  Pyrogallol  in  alkalischer 
Lösung  durch  den  atmosphärischen  Sauerstoff"  Ammoniak  zugegen 
ist,  so  wird  dieses  zu  salpetriger  Säure  oxydirt.^)  Bei  der 
Oxydation  von  Benzaldehyd  an  der  Luft  entsteht  Wasserstoffsuper- 
oxyd.^) Oxydirt  sich  metallisches  Natrium  an  der  Luft  bei  Gegen- 
wart von  Petroleumäther,  so  werden  die  Kohlenwasserstoffe,  die 
den  letzteren  zusammensetzen,  in  die  entsprechenden  Alkohole  und 
Säuien  umgewandelt.^) 

Das  Benzol  lässt  sich  bekanntlich  durch  die  Einwirkung  der 
gewöhnlichen  oxydirenden  Agentien  nicht  in  Phenol  überfuhren, 
wohl  aber  durch  Ozon."*)    Dasselbe  geschieht  nun  auch  durch  ge- 

1)  Dieser  Versuch  vod  Baumann  ist  mitgetheilt  von  Hoppe-Seyler,  Ber. 
d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  12.  S.  1553.  1879. 

2)  Radenowttsch,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1873.  S.  1208. 

3)  Hoppe-Seyler,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  12.  Ö.  1553  u.  1554. 1879. 

4)  Nencki  uod  P.  GiAcossA,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  4.  S.  339.  1880. 
Lekds  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  14.  S.  975.  1881)  konnte  diese  Angabe 
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wohnlichen  Sauerstoff,  wenn  schwefelsaures  Eisenoxydul  oder 
Kupferoxydul  zugegen  sind.*)  Wir  müssen  uns  den  Process  so 
denken,  dass  das  Oxydul  eines  der  beiden  Sauerstoffatome  bindet 
luid  das  frei  werdende  andere  das  Benzol  oxydirt. 

Dieselbe  Rolle  wie  das  Eisen-  .und  Kupferoxydul  spielt  auch 
der  Palladiumwasserstoff.  Geaham  hat  gezeigt,  dass,  wenn 
man  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  als  negative  Elektrode  Pal- 
ladiumblech anwendet,  an  diesem  keine  Wasserstoffentwicklung  statt 
hat.  Der  Wasserstoff  verbindet  sich  mit  dem  Palladium.  Das 
Metall  nimmt  sein  900fache8  Volumen  des  Gases  auf  unter  Ver- 
grösserung  des  eigenen  Volumens.  Diese  Verbindung  lässt  allmählich 
einen  Theil  des  Wasserstoffes  wieder  frei  werden;  sie  verhält  sich 
wie  nascirender  Wasserstoff.  Wenn  daher  der  Palladiumwasserstoff 
mit  atmosphärischem  Sauerstoff  in  Berührung  kommt,  so  wird  der 
Wasserstoff  oxydirt,  ein  Theil  des  Sauerstoffes  wird  „activ",  und 
ist  Benzol  zugegen,  so  wird  dasselbe  zu  Phenol  oxydirt  wie  durch 
Ozon.  2) 

Der  nascirende  Sauerstoff  wirkt  sogar  —  wie  a  priori  erwartet 
werden  muss  —  noch  energischer  oxydirend  als  das  Ozon.  Das  Ozon 
vermag  z.  B.  den  freien  Stickstoff  nicht  zu  oxydiren,  ebensowenig 
das  Kohlenoxyd.  Der  nascirende  Sauerstoff  dagegen,  welcher  durch 
die  Einwirkung  von  Palladiumwasserstoff  auf  gewöhnlichen  Sauer- 
stoff" entsteht,  oxydirt  freien  Stickstoff  zu  salpetriger  Säure  und 
Kohlenoxyd  zu  Kohlensäure.^) 


nicht  bestätigen :  bei  seinen  Versuchen  wurde  das  Benzol  zu  Kohlensäure,  Oxal- 
säure, Ameisensäure  und  Essigsäure  oxydirt.  Indessen  waren  die  Versuchs- 
bedinguugen  nicht  dieselben. 

1)  Nencki  und  Siebeb,  Journ.  f.  prakt.  Ohera.  Bd.  26.  S.  24  u.  25.   1882. 

2)  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  S.  22.  1878  u.  Bd.  10. 
8.  35.  1886.  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  12.  S.  1551.  1879  und  Bd.  16.  S.  117 
und  1917,  1883.  Vgl.  auch  Leeds,  ebend.  Bd.  14.  S.  975.  1881  und  Momtz 
Traube,  ebend.  Bd.  15.  S.  659.  1882;  Bd.  16.  S.  123  u.  1201.  1883  u.  Bd.  18. 
S.  1877  bis  1900.  1885  u.  Bd.  22.  S.  1496.  1889.  Femer  Baumann  und  Preüsse, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  4.  S.  455.  1880,  Nencki,  Journ.  f.  prakt.  Chem. 
Bd.  23.  S.  87.  1880  und  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  244. 
1881  und  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  Bd.  16.  S.  2146.  1883.  Moritz  Traube 
hat  gegen  die  Theorie  von  der  Activirung  des  Sauerstoffes  durch  reducirende 
Substanzen  sehr  beachtenswerthe  Einwände  erhoben.  Ich  hAe  in  meiner  Dar- 
stellung diese  Theorie  vertreten,  betone  jedoch  ausdrücklich,  dass  es  sich  nur 
um  Hypothesen  handelt  und  Analogieschlüsse  aus  Thatsachen,  die  sehr  wohl 
auch  in  anderem  Sinne  sich  deuten  lassen.  Möge  auch  der  Anfanger  versuchen, 
durch  das  Studium  der  citirten  interessanten  und  lehrreichen  Abhandlungen 
zu  einem  eigenen  Urtheile  zu  gelangen. 

3)  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ciiem.  Bd.  5.  S.  244.  1881. 
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Führt  man  Benzol  in  unseren  Körper  ein,  so  erscheint  es  zum 
grössten  Theil  als  Phenol  im  Harn  wieder.  ^)  Wir  können  also  an- 
nehmen, dass  auch  in  unseren  Geweben  reducirende  Substanzen 
auftreten,  welche  eine  ähnliche  Rolle  spielen  wie  bei  den  erwähnten 
Versuchen  der  Palladiumwasserstoff  oder  die  Metalloxydule.  Ich 
erwähnte  bereits,  dass  im  Blute  erstickter  Thiere  solche  reducirende 
Substanzen  sich  nachweisen  lassen  (S.  317  u.  3'21).  Dieselben  finden 
sich  in  allen  Geweben.  Ehrlich  ^)  zeigte,  dass  blaue  Farbstoffe  — 
Alizarinblau,  Indophenolblau  —  in  den  Geweben  des  lebenden 
Thieres  entfärbt  werden,  und  dass  bei  Luftzutritt  die  Gewebe  sich 
wieder  bläuen.  Wir  können  annehmen,  dass  diese  reducirenden,  kickt 
oxydahlen  Substanzen  durch  Fermenlwirkungen  aus  den  Nahrungsstoffen 
neben  anderen,  schwer  oxydahlen  Spaltungsproducten  entstehen.  Sobald  aber 
die  leicht  oxydablen  durch  den  inspirirten  Sauerstoff  oxydirt  uyerden,  erlangt 
ein  Theil  des  Sauerstoffes  »active<^  Eigenschaften  und  oxydirt  auch  die  schvyer 
oxydahlen. 

Dass  durch  Fermentwirkungen  in  den  Zellen  reducirende  Sub- 
stanzen entstehen,  sehen  wir  an  der  Buttersäuregähnmg.  Der  bei 
diesem  Processe  frei  werdende  Wasserstoff  oxydirt  sich  durch  ge- 
wöhnlichen Sauerstoff  zu  Wasser.  Wir  sehen  bei  genügendem  Luft- 
zutrittniemals aus  den  Gährungsprocessen  Wasserstoff  hervorgehen.  ^) 
Es  erklärt  sich  daraus  das  Fehlen  des  Wasserstoffes  in  der  Atmo- 
sphäre trotz  der  ausgedehnten  Gährungsvorgänge  an  der  Oberfläche 
des  Bodens. 

Dass  neben  den  Spaltungsprocessen ,  welche  die  Fäulnissorga- 
nismen hervorbringen,  intensive  Oxydationsprocesse  verlaufen,  sieht 
man  femer  in  sehr  auffallender  Weise  an  der  Bildung  des  Salpeters. 
Der  Stickstoff,  der  eine  so  geringe  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff 
besitzt,  wird  in  die  höchste  Oxydationsstufe  übergeführt.  Dieses  be- 
wirkt das  Sauerstoffatom,  welches  bei  der  Oxydation  der  reduciren- 
den Fäulnissproducte  frei  wird ;  es  oxydirt  das  aus  der  Spaltung  her- 
vorgehende Ammoniak.  Dass  bei  der  Salpeterbildung  gewisse  lebende 
Fäulnissorganismen  thätig  sind,  ist  durch  neuere  Forschungen  fest- 
gestellt ^) 

Dieselbe  Fähigkeit,  wie  diese  Gährungs-  und  Fäulnissorganis- 


1)  ScHüLTZEN  und  Naunyn,  Reichert  und  Du  Bois*  Arch.  1867.  S.  349. 

2)  P.  Ehblich,  Das  Sauerstoflfbedürftiiss  des  Organismus.  Berlin  1885. 

3)  Hoppe-Seyt.er,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  12.  S.  16.  1876.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  8.  S.  214.  1884. 

4)  A.  M^NTz  et  Th.  Schlösing,  Compt.  rend.  T.  84.  p.  301.  1877:  T.  85. 
p.  1018.  1877;  T.  89.  p.  891.  1879.  R.  Warrington,  Chem.  News  Vol.  36.  p.  263. 
1877 ;  Vol.  39.  p.  224.  1879.  S.  Winogradsky,  Ck)mpt.  reiid.  T.  110.  p.  1013. 1890. 
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men,  diese  einzelligen  Wesen,  haben  vielleicht  alle  Zellen  unseres 
Körpers.  Nur  brauchen  wir  nicht  anzunehmen,  dass  die  von  ihnen 
gebildeten  reducirenden  Substanzen  stets  dieselben  seien.  Hüppe- 
Seyleb  *)  ist  der  Meinung,  dass  auch  in  den  Geweben  des  Thierkör- 
pers  Wasserstoff  frei  werde,  wie  in  gewissen  einzelligen  Gährungs- 
Organismen.  Dass  der  Wasserstoff  in  den  Geweben  nicht  nachweis- 
bar ist,  widerspricht  dieser  Ansicht  nicht.  Jedenfalls  aber  braucht 
der  nascirende  Wasserstoff  nicht  die  einzige  reducirende  Substanz 
zu  sein,  durch  welche  activer  Sauerstoff  in  unseren  Geweben  ent- 
steht. Diese  reducirenden  Substanzen  könnten  in  den  verschiede- 
nen Gewebselementen  sehr  verschiedener  Art  sein  und  auch  in  ein 
und  derselben  Zelle  sehr  mannigfach  und  wechselnd  je  nach  den 
augenblicklichen  Functionen.  *^) 

Wie  lebhaft  die  Oxydation  der  organischen  Nahrungsstoffe  sein 
kann,  wenn  eine  Spaltung .  derselben  vorausgegangen  ist,  sieht  man 
in  sehr  eclatanter Weise  an  der  sogenannten  „Selbstverbrennung" 
des  Heues.  Wird  das  Heu,  bevor  es  vollkommen  trocken  geworden, 
zu  grossen  Schobern  aufgehäuft,  so  kommt  es  im  Innern  des  feuchten 
Schobers  durch  die  Einwirkung  organisirter  oder  nicht  organisirter 
Fermente  zu  Spaltungsprocessen.  —  Alle  Spaltungen  durch  Fer- 
mente vollziehen  sich  unter  Wasseraufnahme.  Deshalb  ist  das  Trock- 
nen das  beste  Mittel  zur  Verhinderung  der  Zersetzung.  —  Bei  der 
Spaltung  wird  Wärme  frei,  und  in  dem  Maasse,  als  die  gebildeten 
oxydablen  Spaltungsproducte  sich  anhäufen,  steigt  zugleich  im  In- 
nern des  Heuschobers  die  Temperatur.  Nimmt  man  nun  das  Heu 
auseinander,  so  dass  der  atmosphärische  Sauerstoff  zum  Innern  des 
Schobers  Zutritt  gewinnt,  so  entzünden  sich  die  gebildeten  oxyda- 
blen Spaltungsproducte  und  der  ganze  Schober  verbrennt  mit  heller 
Flamme.  ^ 

Die  rasche  Oxydation  der  Nahrungsstoffe  in  unseren  Geweben 
erscheint  nach  Berücksichtigung  aller  angeführten  Analogien  keines- 
wegs räthselhaft    Wir  dürfen  indessen  nicht  vergessen,  dass  das 


1)  Hoppe-Seyler,  Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  S.  16.  1876.  Vgl.  Nencki,  Joum. 
f.  prakt.  Chem.  Bd.  23.  S.  87.  1880  und  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  5.  S.  244.  1881. 

2)  Vgl.  Bb.  Badziszewbki,  „Zur  Theorie  der  Phosphorescenzerscheinüng*'. 
Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd   16.  S.  597.  18S3. 

3)  Dieser  den  Landwirthen  schon  lange  bekannte  Process  ist  in  neuerer 
Zeit  mehrfach  Gegenstand  chemischer  Untersuchungen  geworden.  Ein  Referat 
über  derartige  Versuche  findet  sich  im  Chemischen  Oentralblatt.  Dritte  Folge. 
Jahrgang  17.  S.  316.  1886.  Vergl.  ferner  Th.  Schlösino  fils,  Gomptes  rendus. 
T.  106.  p.  1293.  1888  et  T.  108.  p.  527.  1889. 
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Auftreten   activen  Sauerstoffs  vorläufig  eine  Hypothese  bleibt,  und 
dass  die  Erscheinungen  auch  anders  sich  deuten  lassen. 

Gegen  Hoppe-Seyler's  Theorie  spricht  die  folgende  von  mir 
festgestellte  ThatsacheJ)  Gewisse  Darmparasiten,  insbesondere  die 
Askariden  haben  die  Fähigkeit,  mehrere  Tage  ohne  Sauerstoff  zu 
leben  und  dabei  lebhafte  Bewegungen  ausztiführen  (vgl.  unten  Vor- 
trag 30).  Die  lebendige  Kraft  dieser  Bewegungen  kann  nur  aus 
einem  Spaltungsprocesse  hervorgehen,  und  nach  Hoppe-Seylbr 
müssten  wir  erwarten,  dass  dabei  Wasserstoff  auftreten  werde  und 
leicht  oxydable  organische  Producte.  Keines  von  beiden  ist  der 
Fall  Die  Thiere  entwickeln  viel  Gas.  Dieses  Gas  aber  erwies 
sich  als  reine  Kohlensäure;  es  wurde  von  Kalilauge  ohne  Rest  ab- 
sorbirt.  Es  war  also  kein  Wasserstoff  gebildet  worden.  Liess  ich 
zu  der  Flüssigkeit,  in  der  die  Würmer  ohne  Sauerstoff  tagelang 
gelebt  und  sich  kräftig  bewegt  hatten,  reinen  Sauerstoff  hinzutreten, 
so  wurde  er  nicht  absorbirt.  Es  waren  also  keine  leicht  oxydablen 
Producte  abgespalten  worden. 

Mir  scheint  daher  noch  eine  andere  Hypothese  beachtenswerth, 
welche  meines  Wissens  zuerst  von  Moritz  Traube  '^)  ausgesprochen 
ist.  Ich  meine  die  Annahme,  dass  in  unserem  Körper  „Sauerstoff- 
überträger" wirksam  seien,  Stoffe,  welche  den  gewöhnlichen 
Sauerstoff  locker  binden  und  auf  andere  Stoffe  übertragen,  welche 
direct  den  Sauerstoff  nicht  aufnehmen. 

Ein  bekanntes  Beispiel  derartiger  Sauerstoffübertragung  ist  das 
Verhalten  des  Stickoxyds  bei  der  Darstellung  der  englischen 
Schwefelsäure.  Die  schweflige  Säure  vermag  sich  nicht  direct  mit 
dem  Sauerstoff  zu  vereinigen.  Ist  aber  Stickoxyd  zugegen,  so  bindet 
dieses  locker  den  freien  Sauerstoff  und  überträgt  ihn  auf  die  schwef- 
lige Säure,  welche  dadurch  zu  Schwefelsäure  oxydirt  wird.  Eine 
kleine  Menge  Stickoxyd  vermag  unbegrenzte  Mengen  schwefliger 
Säure  in  Schwefelsäure  überzuführen. 

Eine  ähnliche  B-oUe  wie  das  Stickoxyd  bei  der  Oxydation  der 
schwefligen  Säure  spielt  das  indigschwefelsaure  Kali  bei  der 
Oxydation  des  Traubenzuckers.  Erwärmt  man  eine  Lösung  von 
Traubenzucker  mit  etwas  kohlensaurem  Alkali  an  der  Luft,  so  findet 
nur  eine  sehr  unbedeutende  und  langsame  Sauerstoffabsorption  statt 
Ist  aber  indigschwefelsaures  Alkali  zugegen,  so  spaltet  dieses  das 
Wasser.  Zwei  Atome  Wasserstoff  werden  an  den  Indigofarbstoff 
gebunden  und  das  Sauerstoffatom  oxydirt  den  Zucker.   Der  Indigo- 


1)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  14.  S.  318.  1890. 

2)  Moritz  Traube,  Theorie  der  FermentwirkoDgen.  Beriin  1858. 
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farbstoff  wird  dabei  entfärbt.  Schüttelt  man  nun  die  Lösung  an 
der  Luft,  so  sieht  man  dieselbe  aufs  Neue  sich  bläuen.  Die  Indig- 
schwefelsäure  hat  wiederum  SauerstoflF  aus  der  Luft  aufgenommen 
und  die  zwei  Atome  Wasserstoff  als  Wasser  abgegeben.  Jetzt  ist 
der  blaue  Farbstoff  aufs  Neue  im  Stande,  Wasser  zu  zersetzen.  Lässt 
man  die  Lösung  nur  einen  Augenblick  ruhig  stehen,  so  wird  sie 
wiederum  entfärbt.  Nur  an  der  Oberfläche,  welche  mit  dem  atmo- 
sphärischen Sauerstoff  direct  in  Berührung  kommt,  bleibt  die  blaue 
Färbung  erhalten.  Auf  diese  Weise  kann  eine  geringe  Menge  Indig- 
schwefelsäure  bei  genügendem  Luftzutritt  grosse  Mengen  Trauben- 
zucker oxydiren.^) 

Dasselbe  kann  auch  durch  Kupferoxyd  bewirkt  werden.  Eine 
blaue  ammoniakalische  Kupferoxydlösung  wird  beim  Erwärmen  mit 
Traubenzucker  entfärbt.  Das  Kupferoxyd  ist  zu  Oxydul  reducii-t; 
es  hat  ein  Sauerstoffatom  an  den  Traubenzucker  abgegeben.  Beim 
Schütteln  mit  Luft  tritt  aufs  Neue  Blaufärbung  ein  und  so  fort. 
Das  Kupferoxydul  spielt  hier  dieselbe  Rolle  als  Sauerstoffüberträger 
wie  das  Stickoxyd  bei  der  Bildung  der  Schwefelsäure. 

Ein  weiteres  Beispiel  ist  die  Oxydation  der  Oxalsäure  bei 
Gegenwart  von  Eisens  alz.  Bei  Beleuchtung  wird  die  Oxalsäure 
unter  B-eduction  des  Eisenoxyds  zu  Kohlensäure  oxydirt  und,  indem 
das  gebildete  Eisenoxydul  bei  Luftzutritt  wieder  Sauerstoff  auf- 
nimmt, kann  eine  geringe  Menge  Eisensalz  allmählich  die  Oxyda- 
dation  einer  grossen  Menge  Oxalsäure  vermitteln.'-^)  Aehnlich  könnte 
vielleicht  auch  das  Eisen  in  unseren  Geweben  wirken.  üeberaJl, 
wo  sich  Eiweiss  und  Nuclein  finden,  findet  sich  auch  locker  gebun- 
denes Eisen. 

Ein  sehr  bekanntes  Beispiel  der  Sauerstoffübertragung  ist 
schliesslich  die  Oxydation  von  Methyl-  und  Aethylalkoholdämpfen 
durch  den  gewöhnlichen  atmosphärischen  Sauerstoff  bei  Gegenwart 


1)  Die  interessanten  Untersuchungen  von  J.  de  Rey-Pailuade  haben  ^es 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich  gemacht,  dass  in  allen  pflanzlichen  und  thie- 
rischen  Zellen  eine  Verbindung  vorkommt,  welche  in  ganz  analoger  Weise  als 
Sauerstoffliberträger  wirkt  wie  der  Indigofarbstofil  Es  scheint  mir,  dass  diese 
Untersuchungen  eine  grosse  Tragweite  haben.  Es  ist  mir  jedoch  nicht  möglich, 
dieselben  in  Kurze  zu  referiren  und  ich  verweise  auf  die  anziehende  Darstellung 
des  Originals:  J.  de  Rey  Pailhade,  „Recherches  exp^rimentales  sur  le  philo- 
thion'^  Paris.  Masson.  1891.  „Le  Philothiou  ou  hydrog^nase,  communiqu^  dans 
la  s^ance  du  4  Avril  1900  de  la  soci^td  d'historie  naturelle  de  Toulouse.**  Tou- 
louse. Lagarde  et  Sebille.  1900.  Dort  sind  die  übrigen  Arbeiten  über  diesen 
Gegenstand  zusammengestellt. 

2)  Pfeffer,  Untersuchungen  aus  dem  botanischen  Institute  zu  Tübingen. 
Bd.  1.  8.  679.  1885. 
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von  fein  vertheiltem  Platin  —  Platinschwamm,  Platinmobr  — 
zu  Ameisen-  und  Essigsäure.  Auch  hier  können  wir  uns  das  Metall 
als  Sauerstoflfüberträger  denken.  Gewöhnlich  aber  verzichtet  man 
auf  eine  Erklärung  und  redet  von  einer  „Contactwirkung".  Man 
hat  sich  vielfach  bemüht,  zu  zeigen,  dass  das  Platin  bei  diesem 
Processe  auch  durch  organische  Stoffe,  durch  „Fermente"  ersetzt 
werden  könne.  Es  bleibt  aber  unentschieden,  ob  nicht  bei  allen 
diesen  Fermentwirkungen  organisirte  Fermente  mitgespielt  haben^ 
wie  das  Mycoderma  aceti  bei  der  bekannten  „Schnellessigfabrika- 
tion". Die  Möglichkeit  ist  jedoch  unbedingt  einzuräumen,  dass 
auch  ungeformte  organische  Fermente  die  Oxydation  bewirken.  Wir 
haben  ja  bereits  an  einem  anderen  Beispiele  (vgl.  oben  S.  193)  ge- 
sehen, dass  ein  Metall,  eine  organische  Substanz  und  eine  lebende 
Zelle  den  gleichen  Process  auslösen  können.  In  ähnlicher  Weise 
könnten  auch  in  unseren  Geweben  Fermente  die  Sauer stoffiib er- 
tragung vermitteln;  nur  müssten  sie  viel  energischer  wirken  als  das 
Ferment  des  Mycoderma  aceti,  weil  der  Alkohol  in  unserem  Körper 
nicht  bloss  bis  zur  Essigsäure  oxydirt  wird,  sondern  bis  zu  den  End- 
producten  Kohlensäure  und  Wasser.  Wir  müssen  in  unseren  Ge- 
weben Fermente  annehmen,  welche  in  kürzester  Zeit  Fette,  Kohle- 
hydrate und  Eiweisskörper  bis  zu  den  Endproducten:  Kohlensäure, 
Wasser,  Harnstoff  und  Sckwefelsäure  oxydiren.  Das  Säthselhafteste 
an  diesen  Processen  aber  würde  immer  noch  der  Umstand  bleiben, 
dass  diese  Fermente  immer  nur  zur  rechten  Zeit,  am  rechten  Orte 
in  Wirksamkeit  treten,  dass  trotz  der  beständigen  Anwesenheit  des 
Sauerstoffes  dennoch  die  Gewebselemente  selbst  nicht  verbrannt 
werden,  sondern  immer  nur  eine  gewisse  Menge  ganz  bestimmter 
organischer  Substanzen,  entsprechend  der  Menge  lebendiger  Kraft, 
welche  zur  Verrichtung  einer  bestimmten  Function  im  gegebenen 
Momente  erforderlich  ist. 

Gegen  die  Annahme  activen  Sauerstoffs  in  den  Gewesen  ist 
femer  die  Thatsache  geltend  gemacht  worden,  dass  gewisse  sehr 
leicht  oxydable  Stoffe  zum  Theil  oder  vollständig  unverändert  die 
Gewebe  unseres  Körpers  durchwandern:  Pyrogallol  ^),  Brenz- 
katechin'^),   Phosphor^).     Das   Kohlenoxyd*),  welches  durch 


1)  Gl.  ßERNARD,  LfeyoDs  sor  las  propri^t^s  pbysiologiques  etc.  des  üqnides 
de  rorganisme.  T.  II.  p.  144.  1859.  Baümann  und  Hbrter,  Zeitschr.  £  physioL 
Cham.  Bd.  1.  8.  248.  1877. 

2)  Baümann  und  Herter,  ebend.  S.  249. 

3)  Hans  Meyer.  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XIV.  S.  329.  1881.  Dort 
findet  sich  auch  die  frühere  Litteratur  über  diesen  Gegenstand  citirt. 

4)  Gaetano  Gagijo,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  22.   S.  236.  1887. 
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nascirenden  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  oxydirt  wird,  und  die  so 
leicht  oxydirbare  Oxalsäure*)  werden  im  Organismus  gar  nicht 
verändert. 

Aber  auch  diese  Thatsachen  lassen  sich  anders  deuten.  Es 
führen  tausend  Wege  vom  Darm  zur  Niere.  Es  braucht  nicht  jedes 
Molekül  auf  seiner  Wanderung  an  diejenigen  Punkte  zu  gelangen, 
wo  es  mit  nascirenden  Sauerstoffatomen  zusammentrifft.  Es  ist 
a  priori  sogar  ganz  plausibel,  dass  zur  normalen  Nahrung  nicht 
gehörige  oder  sogar  giftige  Stoffe  nicht  in  diejenigen  Gewebsele- 
mente  gelangen,  in  denen  die  intensivste  Oxydation  zu  Stande 
kommt  als  Kraftquelle  zur  Verrichtung  der  normalen  Functionen. 
Diese  Gewebselemente  treffen  eine  Auswahl  wie  jede  Zelle;  sie 
arbeiten  mit  ganz  bestimmtem  Material  und  weisen  das  Schädliche 
zurück. 

Dass  das  Brenzkatechin  und  Pyrogallol  nicht  oxydirt  werden, 
erklärt  sich  noch  aus  einem  anderen  Grunde.  Dieselben  circuliren 
nämlich  nicht  im  freien  Zustande  durch  den  Thierkörper,  sondern 
bilden  wie  alle  hydroxylirten  aromatischen  Kohlenwasserstoffe,  alle 
Phenole  eine  Verbindung  mit  der  Schwefelsäure,  welche  aus  dem 
Zerfall  der  Albuminate  in  den  Geweben  hervorgeht.  Die  Phenole 
spielen  dabei  dieselbe  Rolle  wie  die  Alkohole  bei  der  Bildung  der 
Aetherschwefelsäuren.  Es  findet  eine  Vereinigung  unter  Wasser- 
austritt statt,  die  Schwefelsäure  wird  aus  einer  zweibasischen  in 
eine  einbasische  Säure  umgewandelt  und  erscheint  als  Alkalisalz 
im  Harn. 

Diese  gepaarten  Schwefelsäuren  wurden  von  Baumann  entdeckt. 
Er  zeigte,  dass  der  Harn  der  Pflanzenfresser  stets  reichliche  Mengen 
phenolschwefelsauren  Kalis  enthält.^)  Daneben  findet  sich  eine 
andere  gepaarte  Schwefelsäure,  in  der  das  Phenol  durch  ein  methy- 
lirtes  Phenol,  das  Kieosol,  ersetzt  ist^),  femer  mit  Brenzkatechin  "*) 
und  mit  IndoxyP)  gepaarte  Schwefelsäuren.    Auch   im  Harn  des 


Bei  Gaguo's  Versuchen  war  das  Kohlenoxyd  eingeathmet  worden.  St.  Zaleski 
(Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Phann.  Bd.  XX.  S.  34.  1885)  [fand,  dass  nach  intra- 
peritonealer InjectioD  von  Kohlenoxydblut  kein  Kohlenoxyd  durch  die  Lungen 
ausgeschieden  wird.  Es  scheint  also,  dass  auf  diesem  Wege  beigebrachtes 
Kohlenoxyd  doch  oxydirt  wird. 

1]  Gaolto,   1.  c.   p.  246  ff.     Zum   entgegengesetzten   Resultate   gelangte 
Mabfori,  siehe  unten  Vortrag  28  am  Schlnss. 

2)  Baumann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  S.  69.  1876  und  Bd.  13.  S.  286.  1876. 

3)  C.  Pbeusse,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  8.  355.  1878  und  BaraoEB, 
abend.  Bd.  4.  8.  204.  1880. 

4)  Baumann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  8.  63.  1876. 

5)  Baumann  und  Brieger,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  3.  S.  254.  1879. 
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Afenscheii  wurden  diese  Verbindungen  constant  nachgewiesen  und 
nur  im  Harn  des  Fleischfressers  bei  reiner  Fleischnahrung  vermisst. 
Giebt  man  jedoch  Hunden  Phenole  ein,  so  erscheinen  auch  bei 
diesen  die  entsprechenden  gepaarten  Schwefelsäuren  im  Harn  (vgl. 
Vortrag  28  und  29). 

Es  scheint,  dass  die  Schwefelsäure,  welche  als  höchste  Oxyda- 
tionsstufe des  Schwefels  nicht  weiter  oxydirbar  ist,  auch  den  orga- 
nischen Paarling  gegen  die  Oxydation  schützt,  selbst  wenn  der- 
selbe der  Fettgruppe  angehört.  Salkowski  •)  fand,  dass  Aethyl- 
schwefelsäure,  einem  Hunde  eingegeben,  unverändert  in  den  Harn 
übergeht. 

Die  Frage,  ob  durch  die  spaltenden  und  oxydirenden  Agentien 
in  unseren  Geweben  der  Benzolkern  überhaupt  jemals  gesprengt 
wird,  glaubte  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  verneinen  zu  müssen. 
Alle  aromatischen  Verbindungen,  deren  Verhalten  im  Thierkörper 
eingehender  untersucht  wurde,  erschienen,  wenn  auch  meist  in  ver- 
änderter Form,  als  aromatische  Verbindungen  im  Harn  wieder. 
So  steht  es  beispielsweise  fest,  dass  in  den  Thierkörper  eingeführte 
Benzoesäure  und  Salicylsäure  ohne  Verlust  als  solche  oder  mit  Glyco- 
coll  gepaart  als  Hippursäure  resp.  Salicyursäure  im  Harn  wieder- 
erscheinen ^)  (vgl.  Vortrag  26).  Aber  die  Versuche  mit  anderen 
aromatischen  Verbindungen  sind  meist  nicht  quantitativ  durchge- 
führt worden.  Die  Möglichkeit  bleibt  offen,  dass  wenigstens  ein 
kleiner  Theil  zerstört  wird.  Ausserhalb  des  Organismus  kann  Benzol 
durch  die  Einwirkung  von  Ozon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu 
Kohlensäure,  Oxalsäure,  Ameisensäure,  Essigsäure  und  einem 
amorphen,  schwarzen  Rückstand  oxydirt  werden. 3)  Falls  wirklich 
activer  Sauerstoff  in  unseren  Geweben  auftritt,  so  könnte  auch  dort 
eine  Zerstörung  des  Benzolkernes  zu  Stande  kommen. 

Durch  übermangansaures  Kali  in  alkalischer  Lösung  wird  Phenol 
oxydirt  und  gespalten;  es  bildet  sich  Oxalsäure.  Diese  Thatsache 
veranlasste  Salkowski  ^),  das  Blut  mit  Phenol  vergifteter  Kaninchen 
auf  Oxalsäure  zu  untersuchen.  Von  drei  Fällen  liess  sieh  in 
zweien  Oxalsäure  nachweisen,  nicht  aber  im  Blute  zweier  gesunder 
Kaninchen. 

Versuche,  welche  Taübeb^)  und  Auerbach^)   in    Salkowski's 

1)  E.  Salkowski,  Pflüger's  Arch.  Bd.  4.  S.  91.  1871. 

2)  W.  VON  e^cHRÖDKR,  Zcitsolir.  f.  phy«iol.  Ohem.  Bd.  3.  S.  327.  1879. 
U.  Mosso,  Arch.  f.  cxper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  20.  S.  207.  1889. 

3)  Leeds,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  14.  S.  976.  1881. 

4)  E.  Salkowski,  PflOger's  Arch.  Bd.  5.  S.  357.  1872. 

5)  E.  Tauber,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  S.  360.  1878. 
0)  Alex.  Auerbach,  Virchow's  Arch.  Bd.  77.  S.  226.  1879. 
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Laboratorium  und  Schaffer  ')  in  Nencki's  Laboratorium  ausgeführt 
haben,  ergaben  übereinstimmend,  dass,  wenn  man  Hunden  Phenol 
eingiebt,  stets  nur  ein  Theil  desselben  —  je  nach  der  eingeführten 
Menge  30 — 70%  —  im  Harn  und  in  den  Fäces  wieder  erscheint. 
Daraus  dürfen  wir  aber  noch  nicht  schliessen,  dass  das  verschwundene 
Phenol  verbrannt  worden  sei.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  der 
Benzolkem  nicht  zerstört,  dass  das  Phenol  in  eine  andere  aromatische 
Verbindung  übergeführt  worden  war.  Schaffbb  fand  in  der  That 
in  zwei  Versuchen,  bei  denen  er  die  Menge  der  gepaarten  Schwefel- 
säuren bestimmte,  dass  diese  nach  Phenolzufuhr  vermehrt  waren 
und  zwar  genau  entsprechend  der  Menge  des  aufgenommenen  Phenols. 
Eine  Zunahme  der  Oxalsäure  im  Harn  konnte  bei  diesen  Versuchen 
nicht  nachgewiesen  werden,  ebensowenig  bei  den  Versuchen  von 
Taübeb  und  Auerbach.  Letzterer  konnte  auch  im  Blute  keine 
Oxalsäure  finden. 

Nach  Einfuhrung  gewisser  aromatischer  Amidosäuren  —  mit  drei 
Kohlenstoflfatomen  in  der  Seitenkette:  Tyrosin, Phenylamidopropion- 
säure,  Amidozimmtsäure  —  in  den  Organismus  von  Menschen,  Hunden 
und  Kaninchen  konnten  Schotten^),  Baumann ^)  und  Baas^)  keine 
Zunahme  irgend  welcher  bekannter  aromatischer  Verbindungen  im 
Harn  nachweisen.  Sie  schliessen  daraus,  dass  diese  aromatischen 
Verbindungen  vollständig  oxydirt  werden.*) 

Schliesslich  hat  N.  Jüvalta^)  durch  sorgfältige  quantitative 
Stoffwechselversuche  gezeigt,  dass  die  Phtalsäure  im  Organismus 
des  Hundes  zum  grössten  Theil  zerstört  wird.  Von  22,4  g  in  den 
Magen  eingeführter  Phtalsäure  erschienen  nur  7  g  im  Hani  und 
den  Fäces  wieder.  Andere  aromatische  Verbindungen  waren  nicht 
nachweisbar. 

lieber  die  Umwandlungen,  welche  aromatische  Verbindungen 
durch  Oxydation  im  Thierkörper  erleiden,  wissen  wir  femer  Folgendes. 

Die  Kohlenwasserstoffe  werden  hydroxylirt,  das  Benzol  zu 
Oxybenzol  und  DioxybenzoP)  —  Hydrochinon  und  Brenz- 
katechin.  —  Weiter  aber  scheint  die  Oxydation  nicht  fortzuschreiten. 

1)  Fr.  Schaffer,  Journ.  f.  prakt  Chem.  N.  F.  Bd.  18.  S.  282.  1878. 

2)  C.  Schotten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  7.  S.  23.  1882  und  Bd.  8. 
S.  60.  1883. 

3)  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  10.  S.  130.  188(3. 

4)  K.  Baas,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  11.  S.  485.  1887. 

5)  Vgl.  auch  Nencki  u.  P.  Giacosa,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  4. 
S.  328.  1880. 

6)  N.  JüVALTA  (Bunge^s  Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  13. 
S.  26.  1888. 

7)  Baumann  und  C.  Preüsse,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  .S.  S.  150. 1879. 
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Denn  schon  nach  Eingabe  weniger  Milligramme  Dioxybenzol  (Brenz- 
katechin)  erscheint  dasselbe  unverändert  im  Harn  wieder J) 

Hat  die  in  den  Thierkörper  eingeführte  aromatische  Verbindung 
eine  der  Fettgruppe  zugehörige  Seitenkette,  so  wird  dieselbe  meist 
durch  den  Sauerstoff  angegriffen.*^  So  werden  Toluol  (C5H5 — CH5), 
Aethylbenzol  (CßH^— CjH^),  Propylbenzol  (C^Hj— C3H7), 
Benzylalkohol  (CßH^ — OH2OH)  sämmtlich  zu  Benzoesäure 
(OßH^OOOH)  oxydirt. 

Die  Phenylessigsäure  dagegen  (CuHj— CHj— COOH)  wird 
nicht  vom  Sauerstoff  angegriffen.  Das  nicht  oxydirbare  Carboxyl 
scheint  hier  in  ähnlicher  Weise  das  benachbarte  Kohlenstoffatom 
zu  schützen,  wie  wir  es  an  der  nicht  oxydirbaren  Schwefelsäure 
gesehen  haben.  Die  Gruppe  CHj  in  der  Phenylessigsäure  ist  nach 
der  einen  Seite  hin  durch  den  unzerstörbaren  Benzolkem,  nach 
der  anderen  Seite  durch  das  Carboxyl  geschützt.  Ist  aber  mehr 
als  ein  Kohlenstoffatom  zwischen  Benzolkem  und  Carboxyl  einge- 
schaltet, so  ist  dieser  Schutz  nicht  mehr  ausreichend.  Die  Phenyl- 
propionsäure  (CgHj— CHj — CHj— COOH)  und  die  Zimmtsäure 
(C,H,— CH=CH-COOH)  werden  zu  Benzoesäure  (CttH^COOH) 
oxydirt. 

Sind  mehr  als  eine  Seitenkette  am  Benzolkem  vorhanden,  so 
wird  stets  nur  eine  derselben  zu  Carboxyl  oxydirt.    So  w^ird 

Xylol  CgH^   {35=^    zu  CeH^  {oo5h   Toluylsäure, 


Mesitylen  C^^'H.^ 


fCH3 

CH3   zu  CßHj 
CH3 


rcH3 

CH3        Mesitylensäure, 
COOH 


Cymol  C6H4   Ip*^'  zu  C6H4    inQrJg;  Cuminsäure  oxydirt 

Viele  aromatische  Verbindungen  gehen  im  Thierkörper  Synthesen 
mit  leicht  oxydablen  Verbindungen  der  Fettgruppe  ein  und  schützen 
diese  gegen  die  Oxydation.  Das  bekannteste  Beispiel  dieser  Art  ist 
die  Bildung  der  Hippursäure  aus  Glycocoll  und  Benzoesäure: 

CH2NH2       CeH,         CH^NH-CO-CeH^ 

1  +    I  =i  +H2O. 

COOH         COOH      COOH 

Das  Glycocoll,  welches  ohne  Anwesenheit  aromatischer  Ver- 
bindungen im  Thierkörper  vollständig  oxydirt  und  in  Kohlensäure, 

1)  De  Jonge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  3.  S.  184.  1879. 

2)  ScHULTZEN  und  Naünyn,  Reichert  und  Du  Bois*  Archiv.  1867.  S.  349. 
Nenc'ki  uud  P.  GiAcoBA,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  4.  S.  325.  1880. 
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Wasser  und  Hamstoflf  umgewandelt  wird  (vgl.  Vortrag  26),  erlangt 
durch  die  Vereinigung  mit  der  unzerstörbaren  Benzoesäure  einen 
Schutz  gegen  die  Angriffe  des  Sauerstoffes  und  erscheint  als 
Hippursäure  im  Harn  (vgl.  Vortrag  26). 

Eine  interessante  Synthese  dieser  Art,  bei  welcher  ein  Oxyda- 
tionsproduct  des  Zuckers  durch  Vereinigung  mit  einer  aromatischen 
Verbindung  vor  der  weiteren  Zersetzung  und  Oxydation  bewahrt 
bleibt,  haben  Schmiedebebg  und  seine  Schüler')  beobachtet.  Giebt 
man  einem  Hunde  Campher  (CjoHigO)  ein,  so  wird  diese  Verbin- 
dung hydroxylirt  in  derselben  Weise,  wie  wir  es  am  Benzol  gesehen 
haben;  es  bildet  sich  Campherol  [C,oHi5(OH)0].  Dieses  Product 
aber  geht  nicht  als  solches  in  den  Harn  über,  sondern  gebunden  an 
die  Glycuronsäure,  mit  welcher  es  sich  unter  Wasseraustritt  ver- 
einigt hat.  Die  Glycuronsäure  hat  die  Zusammensetzung  CgHioO; 
und  muss  nach  allen  Eigenschaften  und  B-eactionen  als  ein  Abkömm- 
ling des  Traubenzuckers,  als  ein  Product  der  beginnenden  Oxydation 
desselben  betrachtet  werden.  2)  Spaltet  man  die  Verbindung  des 
Campherols  mit  der  Glycuronsäure,  die  „Oamphoglycuronsäure", 
durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren,  so  zersetzt  sich  die  frei 
werdende  Glycuronsäure  rasch  unter  Bräunung  und  Kohlensäure- 
entwicklung, und  es  gelingt  nur  schwierig,  grössere  Mengen  unzersetzt 
zur  Untersuchung  zu  gewinnen.  Aus  dieser  leichten  Zersetzlichkeit 
und  Oxydirbarkeit  erklärt  es  sich,  dass  wir  dieser  Säure  im  normalen 
Stoffwechsel  der  Thiere  nicht  begegnen.  Dort  zerfällt  der  Zucker, 
sobald  einmal  seine  Oxydation  begonnen  hat,  rasch  zu  den  End- 
producten:  Kohlensäure  und  Wasser.  Es  scheint,  dass  die  Fettkörper 
ganz  bestimmte  Angriffspunkte  für  den  Sauerstoff  haben.  Sind  sie 
an  diesen  Punkten  durch  Vereinigung  mit  nicht  oxydablen  Substanzen 
geschützt,  so  vermag  der  Sauerstoff  nicht  auf  sie  einzuwirken. 
Sobald  aber  diese  Angriffspunkte  frei  werden,  unterliegen  sie  einer 
rapiden  Zersetzung  und  Oxydation. 

Schmiedebebg^)  ist  der  Glycuronsäure  noch  ein  zweites  Mal 
begegnet  Er  fütterte  einen  Hund  mit  eiweissfreier  Nahrung  — 
Speck  und  Stärkekleister  —  und  gab  ihm  Benzol  ein.  Zur  Bildung 
der  Phenolschwefelsäure  stand  in  diesem  Falle  dem  Organismus 
nur  die  geringe  Menge  Schwefelsäure  zur  Verfügung,  die  aus  dem 

1)  C.  WiEDBMANN,  Arch.  f.  exp.  Path.  und  Pharm.  Bd.  VI.  S.  230.  1877. 
ScHMiEDEBERO  Und  Hans  Meyer,  Zeltschr.  f.  physiol.  Chem   Bd.  3.  S.  422. 1879. 

2)  Ueber  die  chemischen  Eigenschaften  der  Glycuronsänre  9.  H.  Thieb- 
FELDBB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  11.  8.  388.  1887. 

3)  ScHMiBDEBERG,  Archiv  für  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  XIV. 
S.  306  u.  307.  1881.  Vgl.  auch  E.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  27.  S.  247.  1890. 
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Zerfall  der  Eiweisskörper  der  Gewebe  hervorging;  in  der  Nahrung 
war  kein  Schwefel  zugeführt  worden.  Deshalb  erschien  nicht  alles 
aus  dem  Benzol  gebildete  Phenol  mit  Schwefelsäure  gepaart  im 
Harn.  Es  Hess  sich  nachweisen,  dass  ein  Theil  als  gepaarte 
Glycuronsäure  austrat. 

Auch  andere  Forscher  sind  vielfach  auf  die  Glycuronsäure  ge- 

stossen.    Jaffe ')  fand,  dass  das  Orthonitrotoluol  ( C^H,  {pxT^)  ini 

Organismus  des  Hundes  in  Orthonitrobenzylalkohol  (  G^i^^  iPH'Oh) 

umgewandelt  wird.  Dieser  Alkohol  erscheint  im  Harn  gepaart  mit 
einer  Säure,  welche  mit  Schmiedeberg's  Glycuronsäure  identisch  zu 
sein  scheint.  Mebing  und  Mcscülus'^)  fanden  im  Harn  von  Menschen 
und  Hunden,  denen  sie  Chloralhydrat  oder  Butylchloralhydrat  ein- 
gegeben hatten,  die  entsprechenden  Alkohole,  Trichloräthylalkohol 
und  Trichlorbutylalkohol  mit  Glycuronsäure  gepaart.  Beachtenswerth 
ist  es,  dass  bei  diesem  Processe  der  Paarling  der  Glycuronsäure 
durch  B-eduction  entsteht,  bei  den  von  Schmiedebebg  und  von 
Jaffe  beobachteten  Processen  dagegen  durch  Oxydation.  Auch  ist 
es  in  dem  von  Merino  und  Musculus  beobachteten  Processe  nicht 
eine  aromatische  Verbindung,  die  die  Glycuronsäure  gegen  die  Oxy- 
dation schützt,  sondern  ein  Fettkörper,  welcher  durch  Chlorirung 
schwer  verbrennlich  gemacht  ist. 


1)  Jaff6,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  S.  47.  1878. 

2)  VON  Merino  und  Musculus,  ßer.  d.  deutsch,  chem.  Qes,  Bd.  8.  S.  662. 
1875.  VON  Merino,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  S.  480.  1882.  Vgl.  anch 
KÜLZ,  Pflüger's  Arch.  Bd.  28.  S.  506.  1882.  Kossel,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cüera. 
Bd.  4.  8.  296.  1880  und  M.  Lesnik  (Nencki's  Laborat.),  Arch.  f.  exper.  Patb, 
u.  Pharm.  Bd.  24.  S.  16S.  1887. 
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Blutgase  und  Respiration.    Fortsetzung:  Verhalten  der  Kohlensäure  bei 
den  Vorgängen  der  inneren  und  äusseren  Athmung. 


In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Blutgase  und  die 
Athmung  haben  wir  das  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  die  Oxy- 
dationsvorgänge  in  den  Geweben  kennen  gelernt.  Es  bleibt  uns 
noch  übrig,  das  gasförmige  Endproduct  der  Oxydations-  und  Spal- 
tungsprocesse ,  die  Kohlensäure  und  ihr  Verhalten  bei  den  Vor- 
gängen der  inneren  und  äusseren  Athmung  zu  besprechen. 

Die  Menge  der  Kohlensäure  beträgt  im  venösen  Blut  des  Hun- 
des 39 — 48  Volumprocente  —  auf  0^  C.  und  760  mm  Quecksilber- 
druck berechnet  —  im  arteriellen  durchschnittlich  circa  8  Volum- 
procente weniger.*) 

Die  Kohlensäure  kann  ebensowenig  wie  der  Sauerstoff  bloss 
einfach  absorbirt  in  dem  Blute  enthalten  sein.  Dazu  ist  ihre 
Menge  viel  zu  gross.  Das  Wasser  absorbirt  aus  einer  Atmosphäre 
von  reiner  Kohlensäure  bei  0^  C.  sein  doppeltes,  bei  Zimmertempe- 
ratur sein  gleiches  und  bei  Körpertemperatur  sein  halbes  Volumen, 
also  50  Volumprocente  dieses  Gases.  Nahezu  soviel  sind  im 
venösen  Blut  enthalten.  Wäre  also  die  Kohlensäure  nur  einfach 
absorbirt,  so  müsste  ihr  Partiardruck  eine  ganze  Atmosphäre  be- 
tragen. Dieses  kann  nicht  der  Fall  sein.  Denn  die  Partiardrucke 
aller  Blutgase  zusammen  können  niemals  erheblich  mehr  betragen 
als  eine  Atmosphäre. 

Der  Partiardruck  der  Kohlensäure  im  Blute  ist  uns  durch  die 
Untersuchungen     Pflügeb'b    und     seiner     Schüler    Wolffbebg  ■'^) 

1)  A.  Schöpfer,  Wien.  akad.  Sitzungaber.  Bd.  41.  S.  589.  1800.  Sczelkow, 
ebend.  Bd.  45.  S.  171.  1862. 

2)  SiEüPBiED  WoLFPBERG,  Pflfiger's  Arch.  Bd.  4.   S.  465.    1871  und  Bd.  6. 

ö.  23.  1872. 
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Strassbürg  ')  und  Nüssbaum  *^)  genau  bekannt  Sie  leiteten  Blut 
aus  dem  Gefässe  eines  lebenden  Hundes  in  das  obere  Ende  einer 
senkrecht  stehenden  Glasröhre.  Diese  enthielt  Stickstoflf,  dem  ein 
paar  Procente  Kohlensäure  zugesetzt  waren.  Das  Blut  floss,  ohne 
zu  gerinnen,  an  den  Wandungen  der  Röhre  herab  und  wurde  am 
unteren  Ende  durch  eine  besondere  Vorrichtung  sofort  entfernt, 
ohne  dass  Luft  von  aussen  eindringen  konnte.^)  War  die  Spannung 
der  Kohlensäure  im  Blute  höher  als  im  Gasgemenge  der  Röhre, 
so  musste  in  dem  Gasgemenge  der  Kohlensäuregehalt  steigen ;  war 
die  Spannung  im  Blute  niedriger,  so  musste  in  dem  Gasgemenge 
der  Kohlensäuregehalt  sinken.  Durch  vielfache  Versuche  wurde 
festgestellt,  dass  der  Kohlensäuredruck  im  Blut  der  grossen  Venen- 
stämme des  Hundes  und  im  Blut  aus  dem  rechten  Herzen  5,4  ^jo 
einer  Atmosphäre  beträgt,  im  Arterienblut  2,8  ^/o«^) 

Da  nun,  wie  erwähnt,  das  Wasser  bei  Körpertemperatur  aus 
einer  Atmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  nur  circa  50  Voluiu- 
procente  Kohlensäure  aufnimmt,  so  kann  das  venöse  Blut,  welches 
unter  einem  Kohlensäuredruck  von  nur  5%,  also  V20  einer  Atmo- 
sphäre steht,  nicht  mehr  als  etwa  *%o  =  2  '/j  Volumprocente  Kohlen- 
säure einfach  absorbirt  enthalten.  Die  übrigen  36 — 46  Volumprocente 
müssen  chemisch  gebunden  sein.  Ein  Blick  auf  die  Zusammen- 
setzung der  Blutasche  (s.  oben  S.  248  ff.)  lehrt  uns,  dass  die  Stoffe, 
welche  die  Kohlensäure  binden,  die  Alkalien  sein  müssen,  das 
Natron  und  das  Kali.  Fassen  wir  zunächst  die  Zwischenflüssig- 
keit des  Blutes  ins  Auge.  Die  Asche  des  Plasma  ist  niemals 
analysirt  worden.  Für  das  Serum,  dessen  Aschezusammensetzun^ 
von  der  des  Plasma  nicht  sehr  weit  abweichen  kann,  fand  ich 
folgende  Werthe: 

1000  g  Hundebluiserum  enthalten:^) 


K2O  ....  0,202  MgO  ....  0,041 
NajO  ....  4,341  P2O5  ....  0,489 
CaO     ....  0,17G    Cl 3,961 


1)  Gustav  Strashburg,  Pflüger's  Arch.  Bd.  6.  S.  65.  1872. 

2)  Moritz  Nussbaum,  ebend.  Bd.  7.  S.  29G.  1873. 

3)  Die  Abbildung  und  Beschreibung  des  Apparates  findet  sich  bei  Strass- 
BÜRO,  1.  c.  8.  09. 

4)  Strassbürg,  1.  c. 

5)  Die  Analyse  ist  bisher  nur  zum  Theil  publidrt  worden:  Zeitschr.  f.  BioL 
Bd.  12.  S.  204.  1876. 


Bliitgase  und  Respiration.    Die  Kohlensäure.  339 

Die  geringe  Kalimenge  können  wir  unbeachtet  lassen,  sie  stammt 
vielleicht  zum  grössten  Theil  aus  dem  Zerfall  der  Leucocyten  und 
ist  im  Plasma  des  lebenden  Blutes  nur  in  Spuren  enthalten.  Auch 
die  kleinen  Kalk-  und  Magnesiamengen  können  wir  unbeachtet 
lassen;  sie  sind  zum  grossen  Theil  an  die  Albuminate  und  Nucleoal- 
buminate  gebunden  und  betheiligen  sich  vielleicht  gar  nicht  an  der 
Bindung  der  Kohlensäure.  Die  Hauptmasse  der  Kohlensäure  ist 
im  Plasma  jedenfalls  an  Natron  gebunden.  Von  den  4,341  Natron 
reichen  3,463  hin,  die  einzige  starke  Mineralsäure  des  Plasma,  die 
Salzsäure,  zu  sättigen.  Der  Rest  von  0,878  Natron  vermag  0,623  g 
Kohlensäure  =  316  ccm  Kohlensäuregas  —  auf  O^C.  und  760  mm 
Quecksilberdruck  berechnet  —  fest  zu  binden  und  ausserdem  noch 
ein  gleiches  Quantum  bei  der  Bildung  des  doppeltkohlensauren 
Salzes.  Im  Liter  Blutplasma  können  somit  632  ccm  Kohlensäure 
gebunden  sein,  d.  h.  63  Volumprocente.  Wir  müssen  aber  bedenken, 
dass  die  Kohlensäure  sich  mit  den  übrigen  schwachen  Säuren  — 
Phosphorsäure,  Eiweiss,  vielleicht  noch  vielen  anderen,  deren 
jede  einzelne  wenig  ausmacht,  deren  Summe  aber  doch  in  Betracht 
kommt  —  in  die  0,878  Natron  theilen  muss,  somit  niemals  volle 
63  Volumprocente  ausmachen  kann.  Thatsächlich  wurden  bisher 
im  arteriellen  Hundeblutserum  43 — 57  Volumprocente  Kohlensäure 
gefunden.  Im  Serum  des  venösen  Blutes  muss  der  Kohlensäure- 
gehalt noch  höher  sein.  Dort  ist  das  disponible  Natron  vielleicht 
fast  ausschliesslich  mit  Kohlensäure  gesättigt. 

Wie  gross  der  Antheil  an  dem  Natron  ist,  welcher  der  Kohlen- 
säure zufällt,  hängt  von  der  Massenwirkung,  dem  Partiardruck  der 
Kohlensäure  ab. ')  In  den  Geweben,  wo  durch  Oxydation  und  Spal- 
tung Kohlensäure  frei  wird,  ihr  Parti  ardruck  steigt,  muss  sich 
doppeltkohlensaures  Natron  bilden  auf  Kosten  des  Natronal- 
buminats  und  des  zweibasisch  phosphorsauren  Natrons 
(Na2HP04),  welches  letztere  die  Hälfte  seines  Natrons  abgiebt  und 
in  das  saure  Salz  (NaH2P()4)  übergeht.  In  den  Lungenalveolen, 
wo  in  Folge  der  beständigen  mechanischen  Ventilation  der  Partiar- 
druck der  Kohlensäure  abnimmt,  muss  das  Blut  durch  Diffusion 
einen  Theil  seiner  Kohlensäure  abgeben;  die  Massenwirkung  der 
Kohlensäure  im  Blute  wird  geringer,  die  Massenwirkung  der  übrigen 
Säuren  relativ  grösser:  es  bihlet  sich  wiederum  Natronalbuminat 
und   zweibasisch   phosphorsaures   Natron  (Na.2HP04),   auf  Kosten 


1)  N.  ZuNTZ,  CcDtralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  18G7.  S.  527.  F.  C.  Donders, 
Pflüger^s  Arch.  Bd.  5.  S.  20.  1872.  Vgl.  auch  J.  Gaule,  Du  Bois'  Arch.  1878. 
S.  469. 
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des  doppeltkohlensauren  Natrons.  Sobald  die  Menge  der  freien 
Kohlensäure  nur  ein  wenig  abnimmt,  nimmt  auch  die  Menge  der 
locker  gebundenen  Kohlensäure  ab  und  zwar  sehr  bedeutend.  Der 
Nutzen  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass  der  Kohlensäure- 
gehalt des  Blutes  innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken  kann,  ohne 
dass  der  Gesammtdruck  der  Gase  sich  erheblich  ändert.  Eine 
Aenderung  der  Spannung  um  2,6*^/o  einer  Atmosphäre  bewirkt  eine 
Aenderung  im  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  von  8  Volumprocenten. 
Es  wird  dadurch  ermöglicht,  grosse  Kohlensäuremengen  in  kurzer 
Zeit  aus  den  Geweben  in  die  Lungen  zu  transportiren. 

Dass  das  Eiweiss  in  der  That  mit  der  Kohlensäure  um  den 
Besitz  des  Natrons  kämpft,  haben  Hoppe-Seylbb  und  sein  Schüler 
Sebtoli*)  gezeigt:  das  Eiweiss  treibt  im  Vacuum  aus  einer  Lösung 
von  einfach  kohlensaurem  Natron  Kohlensäure  aus.  Es  ist  jedoch 
die  Menge  der  ausgetriebenen  Kohlensäure,  wie  a  priori  in  Anbe- 
tracht des  hohen  Moleculargewichtes  vom  Eiweiss  erwartet  werden 
muss,  sehr  gering.  2) 

Das  Vorkommen  von  phosphorsauren  Alkalien  im  Plasma 
ist  oft  bezweifelt  worden.  3)  Man  hat  die  Phosphorsäure  in  der 
Asche  dem  Lecithin  und  Nuclein  geglaubt  zuschreiben  zu  müssen. 
Indessen  ist  die  Phosphorsäuremenge  dazu  zu  gross,  wenigstens  im 
Hundeblut.  Im  Rinder-  und  Schweineblut  ist  sie  allerdings  weit 
geringer.  ■•)  Jedenfalls  aber  ist  es  nur  ein  geringer  Theil  der  Alkalien, 
welcher  im  Plasma  an  Phosphorsäure  gebunden  ist.  In  den  Körper- 
chen dagegen  spielt  das  phosphorsaure  Alkali  ohne  Zweifel  eine 
wichtige  Rolle  bei  der  Kohlensäurebindung. 

Die  Verdrängung  der  Phosphorsäure  aus  dem  Besitz  des  Natrons 
durch  die  Kohlensäure  und  umgekehrt  lässt  sich  durch  einen  sehr 
einfachen  Versuch  demonstriren.  Setzt  man  zu  einer  Lösung  von 
NajHPOj  ein  paar  Tropfen  Lacmustinctur,  so  färbt  sich  die  Lösimg 
rein  blau.  Leitet  man  nun  Kohlensäure  hinein,  so  nimmt  die  Lösung 
eine  rothe  Färbung  an;  die  Kohlensäure  bewirkt  diese  Farben  Ver- 
änderung nicht  —  wie  ein  Controlversuch  lehrt  — ;  dieselbe  ist 
durch  Bildung  von  NaH2P04  hervorgebracht.  Daneben  hat  sich 
NaHCO;,  gebildet.  Lnsst  man  das  Gefäss  offenstehen,  so  entweicht 
allmählich  die  Kohlensäure,  die  Massenwirkung  der  Phosphorsäure 

1)  E.  Sertoli,  Med.  ehem.  Unters,  von  F.  Hoppe-Seyler,  Hft.  III.  Berlin 
1808.  S.  350. 

2)  Hoppe-Sevler,  Physiologigche  Chemie.  Berlin  1879.  S.  503. 

3)  Sertoli,  1.  c. 

4)  8.  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  12.  S.  206  und  207.  1876  und  Ser- 

TÜU,    1.    C. 
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wird  relativ  grösser,  sie  bemächtigt  sich  wiederum  des  zweiten  ~ 
ihr  von  der  Kohlensäure  geraubten  —  Natronäquivalents  und  die 
blaue  Farbe  tritt  wiederum  hervor.  Sehr  beschleunigen  kann  man 
diesen  Process  durch  Auskochen  der  Kohlensäure. 

Die  Kohlensäure  findet  sich  im  Blute  nicht  nur  im  Plasma, 
sondern  auch  in  den  Körperchen,  in  letzteren  jedoch  in  geringerer 
Menge.  Dieses  folgt  aus  der  einfachen  Thatsache,  dass  das  Ge- 
sammtblut  ärmer  an  Kohlensäure  ist  als  das  Serum.  Der  unter- 
schied ist  jedoch  nicht  gross  genug,  um  alle  Kohlensäure  dem  Serum 
zuschreiben  zu  können.^) 

Aus  dem  Serum  lässt  sich  die  Kohlensäure  durch  Evacuiren 
nicht  vollständig  entfernen  —  ein  Beweis,  dass  die  Menge  der  nicht 
flüchtigen  schwachen  Säuren  weniger  beträgt  als  das  Aequivalent 
der  soeben  von  uns  berechneten  0,9  p.  M.  Natron.  —  Wohl  aber 
lässt  sich  mehr  als  die  Hälfte  entfernen*-^)  —  ein  Beweis,  dass  es 
sich  nicht  bloss  um  einen  Uebergang  des  doppeltkohlensauren  in 
einfach  kohlensaures  Natron  handelt,  sondern  auch  um  eine  theil- 
weise  Verdrängung  der  fest  gebundenen  Kohlensäure  durch  die 
anderen  schwachen  Säuren:  Eiweiss,  Phosphorsäure  u.  s.  w. 

Aus  dem  Gesammtblute  dagegen  lässt  sich  die  Kohlensäure 
vollständig  auspumpen.^)  Ja  man  kann  sogar,  wie  Pflüger'*)  ge- 
zeigt hat,  noch  einfach  kohlensaures  Natron  zum  Blute  hinzufügen, 
und  auch  aus  diesem  wird  die  Kohlensäure  im  Vacuum  ausgetrieben. 
Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  müssen  wir  annehmen,  dass  ent- 
weder Säuren  aus  den  Körperchen  ins  Plasma  diffundiren  oder 
kohlensaures  Natron  aus  dem  Plasma  in  die  Körperchen. 

Was  die  Säuren  der  Blutkörperchen  betriflFt,  so  müssen 
wir  erstens  an  die  Phosphorsäure  denken,  an  welcher  die  Körper- 
chen jedenfalls  weit  reicher  sind  als  das  Plasma  (vgl.  oben  S.  248 ff.)* 
Von  der  grossen  Phosphorsäuremenge  der  Körperchen  kann  nur  der 
kleinste  Theil  als  organische  Verbindung  in  ihnen  enthalten  sein. 
Zweitens  müssen  wir  an  das  Oxyhämoglobin  denken,  welches, 
wie  Pbeyer^)  gezeigt  hat,  aus  kohlensaurem  Natron  Kohlensäure 
im  Vacuum  austreibt. 

Es  ist  viel  darüber  gestritten  worden,  ob  die  Abgabe  der 
Kohlensäure  aus  den  Lungencapillaren  an  die  Alveolenluft  einfach 


1)  Alexander  Schmidt,  Berichte  über  die  Verhandlungen  d.  königl.  sächs. 
Ges.  d.  Wißsensch.  zu  Leipzig.  Math.-phys.  Klasse.  Bd.  19.  S.  30.  1867. 

2)  Pplüger,  lieber  die  Kohlensäure  des  Blutes.  Bonn.  1864.  ö.  11. 

3)  Sbtschenow,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  36.  S.  293.  1859. 

4)  Pplüger,  1.  c.  S.  5  ff. 

5)  W.  Preyer,  Die  Blutkry stalle.  Jena  1871. 
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nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  erfolgt,  oder  ob  wir  ausserdem 
noch  besondere  excretorische  Kräfte  im  Lungengewebe  annehmen 
sollen.  Für  die  erstere  Annahme  sprechen  die  Ergebnisse  der 
folgenden  Untersuchung  Pflügeb's  und  seiner  Schüler  Wolffberg') 
und  Nüssbaum '^) 

Erfolgt  die  Kohlensäureabgabe  in  den  Lungenalveolen  einfach 
nach  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion,  so  müssen  wir  a  priori  erwarten, 
dass,  wenn  man  einen  Lungenlappen  durch  Verschluss  des  entspre- 
chenden Bronchialastes  absperrt,  der  Kohlensäuredruck  in  dem  ab- 
geschlossenen Limgenraum  so  lange  steigt,  bis  er  dem  Kohlensäure- 
druck in  dem  zufliessenden  venösen  Blute  das  Gleichgewicht  hält, 
und  dass  dann  auch  das  abfliessende  Blut,  das  arterielle  Blut  der 


Fig.  0. 

Lungenvenen,  in  dem  betreffenden  Lungenlappen  dieselbe  Kohlen- 
säurespannung hat.  Die  Versuche  Wolffbero's  und  Nüssbaum's 
haben  in  der  That  gezeigt,  dass  unter  diesen  Bedingungen  der 
Kohlensäuredruck  in  den  Alveolen  derselbe  wird  vde  im  zufliessen- 
den venösen  Blut. 

Die  Absperrung  eines  Lungenlappens  gelang  folgendermaassen. 
Es  wurde  beim  tracheotomirten  Hunde  ein  elastischer  Katheter  (Fig.  9) 
in  einen  Ast  des  einen  Bronchus  hineingeschoben.  Der  Katheter 
war  doppelwandig.  Die  äussere,  aus  Kautschuk  bestehende  Wand 
war  an  dem  in  den  Bronchus  geschobenen  Ende  verdünnt,  so  dass 
sie  beim  Aufblasen  an  diesem  Ende  sich  kolbenfonnig  erweiterte, 
während  der  übrige  dickere  Theil  der  Wand  nicht  nachgab.  Durch 
diese  kolbenförmige  Erweiterung  wurde  der  luftdichte  Verschluss 
bewirkt.    In  den  anderen  Lappen  derselben  Lunge  und  in  der  ge- 

1)  WoLPPBEEG,  Pflüger's  Arch.  Bd.  4.  S.  465.  1871  und  Bd.  6.  S.  23.  1872. 

2)  NüssBAüM,  ebend.  Bd.  7.  S.  296.  1873. 


Blutgase  und  Respiration.    Die  Kohlensäure.  343 

sammten  anderen  Lunge  ging  unterdessen  die  Ventilation  ungehin- 
dert vor  sich,  so  dass  es  zu  keiner  Kohlensäurestauung  im  Blute 
kommen  konnte.  Der  Kohlensäuredruck  war  also  auch  in  den 
Blutgefässen  des  abgesperrten  Lungenlappens  der  normale.  Nach- 
dem die  Absperrung  genügend  lange  gedauert  hatte,  konnte  durch 
das  innere  Rohr  des  Katheters  eine  Gasprobe  herausgesogen  und  zur 
Analyse  aufgefangen  werden.  Es  stellte  sich  im  Mittel  aus  zahl- 
reichen Bestimmungen  für  die  abgesperrte  Lungenluft  ein  Kohlen- 
säuredruck von  3,84%  einer  Atmosphäre  heraus,  für  das  Blut  aus 
dem  rechten  Herzen  von  3,81  %.  Dass  die  letztere  Zahl  niedriger 
ausgefallen  ist  als  bei  den  erwähnten  Versuchen  Strassbueg's, 
welcher  5,4  %  gefunden  hatte,  erklärt  sich  daraus,  dass  Strassbürg's 
Thiere  nicht  tracheotomirt  waren  und  dass  in  Folge  der  Tracheo- 
tomie  die  Ventilation  der  Lunge  weit  vollständiger  und  die  Kohlen- 
säurestauung im  Blute  geringer  ist. 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  —  falls  der  Gasaustausch 
einfach  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  erfolgt  —  in  den  Lungen- 
alveolen  der  Kohlensäuredruck  niemals  höher  sein  können  als  in 
dem  abfliessenden  arteriellen  Blut.  Dieses  hat  ja  seinen  Kohlen- 
säuredruck mit  der  Alveolenluft  ins  Gleichgewicht  gesetzt.  War 
die  Ausgleichung  eine  vollständige,  so  muss  der  Druck  der  gleiche 
sein;  war  sie  unvollständig,  so  muss  der  Druck  in  den  Alveolen 
niedriger  sein.  Niemals  kann  er  höher  sein.  Wäre  dieses  der  Fall, 
so  müssten  wir  austreibende  BIräfte  im  Lungengewebe  annehmen. 
Wie  stimmen  nun  zu  dieser  Deduction  die  Thatsachen? 

Den  Kohlensäuredruck  im  arteriellen  Blut  des  Hundes 
fand  Steassbueg^  2,2—3,8%,  im  Durchschnitt  2,8%  einer  Atmo- 
sphäre. 

Der  normale  Kohlensäuredruck  in  den  Lungenalveolen  lässt 
sich  nicht  bestimmen,  wohl  aber  können  wir  einen  Minimalwerth 
für  denselben  feststellen,  indem  wir  den  Kohlensäuredruck  in  der 
gesammten  Exspirationsluft  —  einem  Gemenge  der  Alveolenluft  mit 
der  atmosphärischen  Luft  —  bestimmen.  Sollte  es  sich  herausstellen, 
dass  dieser  Minimalwerth  höher  ist  als  der  Kohlensäuredruck  im 
arteriellen  Blut,  so  wäre  damit  die  Annahme  widerlegt,  dass  der 
Gasaustausch  einzig  und  allein  durch  Diffusion  erfolge:  wir  wären 
gezwungen,  ausserdem  noch  besondere  austreibende  Kräfte  anzu- 
nehmen. 

Der  Kohlensäuregehalt  in  der  Exspirationsluft  des  Hundes 
ist  meines  Wissens  nur  einmal  bestimmt  worden.   Wolffberg  ^)  fand 

1)  Strassburg,  1.  c.  S.  77. 

2)  Wolffberg,  Pflüger's  Arch.  Bd.  6.  S.  478.  1871. 
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2,4—3,4,  im  Durchschnitt  2,8^/o-  Wolffberg's  Hund  war  tracheo- 
tomirt.  Beim  normal  athmenden  Hunde  würde  die  Kohlensäure- 
spannung in  der  Exspirationsluft  höher  sein  und  in  der  Alveolen- 
luft  noch  höher  als  in  der  Exspirationsluft.  Eine  Wiederholung 
der  Versuche  ist  dringend  zu  wünschen.  Die  bisherigen  Thatsachen 
sind  noch  einigermaassen  vereinbar  mit  der  Theorie,  dass  der  Gas- 
austausch in  den  Lungen  einfach  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion 
erfolge. 

Beim  Menschen  ist  der  Kohlensäuregehalt  in  der  Exspirations- 
luft weit  höher:  Vierobdt*)  fand  in  der  Exspirationsluft  bei  nor- 
maler Athmung  4,6^/o,  bei  möglichst  tiefer  Exspiration  5,2^/o  Kohlen- 
säure. Der  Kohlensäuredruck  im  arteriellen  Blute  des  Menschen 
ist  nicht  bekannt. 

Ueberraschen  muss  die  Vollständigkeit,  mit  der  die  Ausgleichung 
der  Spannungsdifferenz  zu  Stande  kommt  in  der  kurzen  Zeit, 
während  welcher  das  Blut  durch  die  Capillaren  der  Lunge  strömt 
Es  erklärt  sich  diese  Erscheinung,  wenn  wir  bedenken,  wie  gross 
die  Oberfläche  ist,  an  welcher  der  Austausch  vor  sich  geht.  Nach 
einer  annähernden  Schätzung  des  Anatomen  Hüschke  beträgt  die 
innere  Oberfläche  der  Lungen  des  Menschen  2000  Quadratfuss 
und  diese  ganze  grosse  Fläche  ist  dicht  beaponnen  mit  dem  Capil- 
lametz. 

Auf  sehr  grosse  Schwierigkeiten  stiess  man  bei  dem  Versuche, 
den  Kohlensäuredruck  in  den  Geweben  zu  bestimmen.  A  priori 
müssen  wir  annehmen,  dass  der  höchste  Druck  dort  herrschen  wird, 
wo  die  intensivste  Kohlensäureentwicklung  statt  hat,  also  wahr- 
scheinlich in  den  Zellen,  in  den  Muskelfasern,  in  allen  activen  Ele- 
menten —  dort  wo  die  meiste  lebendige  Kraft  frei  wird.  In  den 
Gewebselementen  selbst  lässt  sich  nun  aber  der  Kohlensäuredruck 
nicht  direct  bestimmen.  Deshalb  hat  man  den  Partiardruck  dieses 
Gases  in  den  Flüssigkeiten  zu  bestimmen  gesucht,  welche  am  un- 
mittelbarsten mit  den  Gewebselementen  in  Berührung  kommen.  Man 
hat  zunächst  an  die  Lymphe  gedacht.  Man  erwartete  a  priori,  es 
müsse  die  Lymphe,  welche  so  langsam  die  Gewebselemente  umspült, 
weit  vollständiger  mit  Kohlensäure  sich  sättigen  als  das  Blut,  welches 
in  raschem  Strome  durch  die  Capillaren  eilt.  Thatsächlich  ist  dieses 
nicht  der  Fall.  Strassbükg  ^)  fand  die  Kohlensäurespannung  in  der 
Lymphe  stets  geringer  als  im  venösen  Blute.   Es  scheint  also,  dass 


1)  ViBROEDT,  Physiologie  des  Athmens.  Heidelberg  1845.  S.  134. 

2)  Strassbdrg,  1.  c.  8.  85 — 91.  Vgl.  auch  J.  Gaule,  Du  Bois'  Arch.  1878. 
S.  474—476. 
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der  Kohlensäurestrom  aus  den  Zellen  in  die  Säfte  nicht  einfach  den 
Gesetzen  der  DiflFusion  folgt.  Warum  diflfundirt  die  Hauptmasse 
direct  ins  Blut?  Der  Zweck  ist  klar:  die  Kohlensäure  gelangt  so 
am  raschesten  in  die  Lunge.  Der  Grund  ist  vorläufig  noch  nicht 
erkennbar. 

Stbassburg  hat  femer  die  Kohlensäurespannung  in  dem  Harn 
von  Hunden  bestimmt  und  ungefähr  =  9%  einer  Atmosphäre  gefun- 
den, in  der  Galle  =  7  \.  Er  hat  schliesslich  auch  die  Kohlensäure- 
spannung in  den  Geweben  der  Darmwand  zu  bestimmen  gesucht,  in- 
dem er  lebenden  Hunden  atmosphärische  Luft  in  eine  abgebundene 
Darmschlinge  injicirte  und  nach  V2 — 3  Stunden  eine  Probe  der  Luft 
analysirte:  er  fand  7 — 972%  Kohlensäure.  Aus  allen  diesen  That- 
sachen  folgt,  dass  die  Kohlensäurespannung  in  den  Geweben  höher 
ist  als  im  Blut,  wie  wir  a  priori  annehmen  mussten. 

Es  fragt  sich  nun:  Was  wird  geschehen,  wenn  wir  ein  Thier 
in  eine  Atmosphäre  bringen,  in  welcher  der  Kohlensäuredruck  be- 
reits ebenso  hoch  ist  als  im  venösen  Blut?  Die  Athmung  muss 
nun  sistirt  werden  —  aber  nur  für  einen  Augenblick.  Denn  in  den 
Geweben  setzt  sich  die  Kohlensäureentwicklung  ununterbrochen 
fort.  Es  kommt  zu  einer  Stauung.  Der  Kohlensäuregehalt  steigt 
in  den  Geweben  und  im  Blute  über  die  Norm,  und  nun  geht  auch 
die  Abgabe  durch  die  Alveolenwand  in  Folge  der  eintretenden 
Spannungsdifferenz  wieder  vor  sich. 

Eine  Stauung  der  Kohlensäure  im  Blut  und  in  den  Geweben 
wird  aber  schon  weit  finiher  eintreten,  schon  lange  bevor  der  Kohlen- 
säuregehalt in  der  eingeathmeten  Luft  dem  der  normalen  Alveolen- 
luft  gleich  ist.  Je  geringer  die  Differenz  der  Kohlensäurespannung 
im  Venenblut  und  in  der  Alveolenluft,  desto  langsamer  wird  die 
Kohlensäureabgabe  aus  dem  Blut  an  die  Alveolenluft  erfolgen,  desto 
grösser  muss  die  Stauung  der  Kohlensäure  im  Blut  und  in  den 
Geweben  sein. 

Die  abnorm  hohe  Kohlensäurespannung  in  den  Geweben  bringt 
Störungen  hervor,  zunächst  in  gewissen  Theilen  des  centralen 
Nervensystems.  Vor  allem  wirkt  der  steigende  Partiardruck  der 
Kohlensäure  auf  das  Athemcentrum:  es  werden  stärkere  Athem- 
bewegungen  ausgelöst.  Ist  die  Kohlensäurespannung  so  hoch,  dass 
die  verstärkte  Athembewegung  sie  nicht  zu  beseitigen  vermag,  so 
wirkt  sie  auch  auf  andere  Theile  des  centralen  Nervensystems  und 
die  Thiere  gehen  schliesslich  unter  den  Symptomen  der  Narkose 
zu  Grunde. 

Lässt  man  Thiere  im   abgeschlossenen  Raum  ein  künstliches, 
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sauerste ffreiches  Luftgemenge  einatbmen,  so  tritt  der  Tod  durch 
Kohlensäurevergiftung  ein,  schon  lange  bevor  der  Partiardruck  des 
Sauerstoffs  auf  die  Norm  gesunken  ist. ') 

Mir  ist  mehrfach  von  Chirurgen  die  Frage  vorgelegt  worden, 
wie  die  Resorption  der  Luft  aus  der  Pleurahöhle  beim  Pnemno- 
thorax  zu  erklären  sei.  Nachdem  wir  soeben  die  Gesetze  der  Ab- 
sorj)tion  und  Diffusion  der  Gase  in  unseren  Geweben  kennen  ge- 
lernt haben,  seheint  mir  der  geeignete  Moment  gekommen  zu  sein, 
eine  Erklärung  dieser  auf  den  ersten  Blick  ganz  wunderbaren  und 
räthselhaften  Erscheinung  zu  versuchen. 2) 

Wenn  durch  eine  penetrirende  Thoraxwund(^  Luft  zwischen  die 
beiden  Blätter  der  Pleura  eingedrungen  ist,  so  coUabirt  bekannt- 
lich die  Lunge  und  stellt  ihre  Functionen  ein  (vgl.  unten  S.  349). 
Wenn  nun  aber  die  Wunde  sich  schliesst  und  heilt,  so  wird  all- 
mählich die  Luft  zwischen  beiden  Pleurablättern  resorbirt,  die 
Lunge  dehnt  sich  aus,  bis  die  beiden  Pleurablätter  sich  wieder  be- 
rühren, und  fungirt  wieder  in  normaler  Weise.  Es  fragt  sich  nun: 
wie  kommt  diese  Resorption  zu  Stande?  Lässt  sie  sich  beim  gegen- 
wärtigen Stande  unseres  Wissens  mechanisch  erklären?  Lässt  sie 
sich  auf  die  Gesetze  der  Gasabsorption  und  Diffusion  zurückführen? 

Ich  vermuthe,  dass  aus  der  atmosphärischen  Luft  zwischen  den 
Pleurablättern  zunächst  der  Sauerstoff  absorbirt  und  chemisch 
gebunden  wird  durch  eine  Substanz  in  der  Pleura  pulmonalis,  welche 
eine  grosse  Verwandtschaft  zum  Sauei-stoff  besitzt.  Diese  Substanz 
ist  uns  noch  unbekannt.  Ihre  Existenz  aber  geht  aus  dem  bereits 
erwähnten  (S.  326)  Versuche  Ehrliches  hervor.  Dieser  injicirte 
lebenden  Thieren  blaue  Farbstoffe  —  Alizarinblau,  Indophenol- 
blau  — ,  welche  durch  Sauerstoffentziehung  entfärbt  werden,  beim 
Zusammentreffen  mit  atmosphärischem  Sauerstoff  aber  sich  wieder 
bläuen.  Im  Blute  circulirten  diese  blauen  Farbstoffe  unverändert. 
In  gewissen  Geweben  aber,  namentlich  im  Bindegewebe  und  ganz 
besonders  im  Fettgewebe  wurden  sie  entfärbt.  Beim  Anschneiden 
dieser  Gewebe  zeigte  sich  anfangs  keine  Färbung.  Erst  nachdem 
der  atmosphärische  Sauerstoff  einige  Zeit  eingewirkt  hatte,  trat  die 
Blaufärbung  hervor.    Zu  diesen  Geweben,  welche  die  blauen  Farb- 


1)  W.  MÜLiJCR,  Sitzungsber.  fi.  Akad.  d.  Wissenach.  zu  Wien.  Math.-nftt. 
Klanse.  Bd.  33.  S.  130ft*.  185i).  P.  Bert,  La  pression  barom<;''trique.  Paris  1878. 
p.  983.  C.  Friedländer  und  E.  Herter,  Zeitsehr.  f.  physiol.  Cham.  Bd.  2. 
S.  1)9.  1878. 

2)  Vergl.  Bunge,  Du  Bois'  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  Jahrgang  1886.  Supple- 
ment-Band. S.  184. 
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stoflfe  reduciren,  gehört  auch  die  Pleura  pulmonalis.  Schnitt  Ehklich 
die  Lungen  der  Thiere,  denen  der  blaue  Farbstoff  injicirt  worden 
war,  heraus,  so  war  die  Oberfläche  anfangs  farblos,  bläute  sich  aber 
bald  an  der  Luft.  Es  befand  sich  also  an  der  Lungenoberfläche 
eine  Substanz,  welche  den  Sauerstoff  noch  energischer  anzieht  als 
das  Reductionsproduct  des  Farbstoffes.  Dieses  letztere  bindet  so- 
fort den  atmosphärischen  Sauerstoff.  Die  fragliche  Substanz  aber 
zieht  ihn  noch  lebhafter  an.  Deshalb  kann  an  der  Lungen- 
oberfläche kein  freier  Sauerstoff  existiren. 

Sobald  aber  der  Sauerstoff  aus  dem  Luftgemenge  im  Pneumo- 
thorax verschwunden  ist,  steht  der  Stickstoff  unter  dem  Drucke 
einer  fast  YoUen  Atmosphäre.  Auf  der  anderen  Seite  der  Lungen- 
wand aber  beträgt  der  Partiardruck  des  Stickstoffes  immer  nur 
ca.  ^/g  einer  Atmosphäre.  Deshalb  muss  der  Stickstoff  aus  dem 
Räume  zwischen  den  beiden  Pleurablättern  durch  das  Lungengewebe 
hindurch  in  die  Lungenluft  hineindringen.  In  dem  Maasse  als  dieses 
geschieht,  dehnen  die  Lungen  sich  wieder  aus.  Denn  der  Druck 
zwischen  beiden  Pleurablättern  bleibt  immer  nahezu  constant;  er 
beträgt  immer  nur  wenige  Millimeter  weniger  als  der  Druck  einer 
Atmosphäre  (vgl.  d.  folgenden  Vortrag).  Deshalb  bleibt  der  Par- 
tiardruck des  Stickstoffes  an  der  äusseren  Lungenoberfläche  stets 
höher  als  an  der  inneren,  bis  aller  Stickstoff  aus  dem  Pleuraraum 
fortdiffundirt  ist. 

Aus  den  angrenzenden  Geweben  muss  Kohlensäure  in  die 
Luft  zwischen  den  Pleurablättern  diffundiren.  In  dem  Maasse  aber, 
als  der  Stickstoff  fortdiffundirt,  muss  der  Partiardruck  der  Kohlen- 
säure in  dem  Lufträume  zwischen  den  Pleurablättern  steigen  und 
schliesslich  höher  werden  als  in  den  angrenzenden  Geweben  und 
in  den  Lungenalveolen.  Deshalb  muss  auch  die  Kohlensäure  fort- 
diffundiren.  Der  Partiardruck  des  Stickstoffes  aber  kann  durch 
die  Anwesenheit  der  Kohlensäure  nie  bis  auf  80%  einer  Atmo- 
sphäre herabsinken,  weil  —  soweit  unsere  Kenntniss  reicht  —  der 
Partiardruck  der  Kohlensäure  in  den  Geweben  niemals  auf  20  % 
steigt  (vgl.  oben  S.  344  u.  345),  sondern  stets  weit  geringer  ist.  Wäre 
der  Partiardruck  der  Kohlensäure  in  den  Geweben  der  Thorax- 
wand und  der  Lungen  höher  als  20%  einer  Atmosphäre,  so  wäre 
der  Pneumothorax  unheilbar.  Die  Kohlensäure  würde  an  die  Stelle 
des  absorbirten  Sauerstoffes  treten  und  die  Luft  könnte  nicht  resor- 
birt  werden. 

Ein  anderer  Erklärungsversuch  für  das  Zustandekommen  der 
Luftresorption  aus  dem  Pleurasäcke  ist  folgender.  Es  scheint  mir 
nicht   undenkbar,    dass   die  Luft   allmählich    in  die  Lymphgefässe 
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hineingesogen  werde.  Der  Pleurasack  communicirt  bekanntlich  mit 
den  Lymphgefässen,  und  es  ist  yielleicht  möglich,  dass  die  Saug- 
wirkung des  Herzens  bis  in  den  Pleurasack  sich  erstreckt.  Zu  be- 
denken ist  bei  dieser  Hypothese,  wie  gross  die  Gefahr  ist,  welche 
mit  dem  Eindringen  von  Luft  aus  den  Lymphstämmen  in  die  Venen 
verknüpft  wäre  (vgl.  oben  S.  271).  Aber  es  ist  vielleicht  möglich, 
dass  diese  Gefahr  vermieden  wird  durch  ein  sehr  langsames  Ein- 
dringen der  Luft  in  die  Lymphbahn.  Die  in  die  Lymphbahn  ein- 
geschalteten Drüsen  könnten  noch  zur  Verminderung  dieser  Ge- 
fahr beitragen. 


Dreiimdzwanzigster  Vortrag. 

Die  Mechanik  der  Athmung  und  die  Innervation  der  Athmungsorgane. 


Wenn  man  beim  lebenden  Thiere  an  der  Seite  des  Thorax 
einen  Uautschnitt  ausführt  und  darauf  die  Zwischenrippenmuskeln 
in  einem  Intercostalraum  wegpräparirt,  so  sieht  man  durch  die 
transparente  Pleura  costalis  die  dicht  angelegte  Lunge  durch- 
schimmern. Sowie  man  die  Pleura  costalis  ansticht,  zieht  sich  die 
Lunge  sofort  zurück.  Durch  das  Loch  dringt  Luft  mit  hörbarem 
Geräusch  in  den  nun  entstehenden  Raum  zwischen  den  beiden 
Blättern  der  Pleura  ein. 

Es  folgt  daraus,  dass  in  der  Norm  zwischen  den  beiden  Pleura- 
blättern ein  „negativer  Druck"  besteht,  d.  h.  ein  Druck,  welcher 
niedriger  ist  als  der  einer  Atmosphäre.  Denn  sonst  könnte  der 
einfache  Atmosphärendruck,  welcher  auf  der  Innenfläche  der  Lungen- 
wände lastet,  die  elastische  Spannung  der  Lungenwände  nicht  über- 
winden. Sobald  das  äussere  Pleurablatt  —  die  Pleura  costalis  — 
durchstochen  ist,  lastet  auf  dem  inneren  Pleurablatte,  auf  der 
Pleura  pulmonalis,  auf  der  Lungenoberfläche  der  Druck  einer  vollen 
Atmosphäre.  Zu  diesem  Drucke  addirt  sich  die  elastische  Span- 
nung der  Lungenwand.  Deshalb  wird  jetzt  der  Gegendruck  einer 
Atmosphäre,  welcher  auf  der  Innenfläche  der  Lungenwände  lastet, 
überwunden  —  die  Lunge  coUabirt. 

Dieses  OoUabiren  der  Lunge  nach  dem  Anstechen  der  Pleura 
costalis  lässt  sich  auch  an  der  menschlichen  Leiche  demonstriren. 
Hat  man  vor  dem  Anstechen  ein  Manometer  luftdicht  in  die 
Trachea  eingebunden,  so  kann  man  die  elastische  Spannung  der 
Lunge  messen.  Donpebs  ^)  fand  so  an  der  menschlichen  Leiche 
30  bis  70  Millimeter  Wasser  =  2  bis  5  Millimeter  Quecksilber. 

Den  negativen  Druck  zwischen  den  beiden  Pleurablättern  kann 
man   direct  messen,  wenn  man    ein  Manometer  luftdicht    in    die 


1)  F.  O.  DoNDERS,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  N.  F.  Bd.  IIL  S.  290.  1853 
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Pleura  costalis  einsticht.  Wir  müssen  a  priori  fordern,  dass  dieser 
negative  Druck  wenigstens  ebenso  gross  ist  wie  der  positive  Druck 
der  elastischen  Lungenspannung.  Die  neuesten  Bestimmungen  des 
negativen  Druckes  zwischen  den  Pleurablättern  wurden  in  Bjues' 
Laboratorium  ausgeführt.')  Es  wurden  beim  lebenden  Hunde  in 
der  Exspirationsstellung  des  Thorax  —  48  bis  —  72  Millimeter  Wasser 
gefunden. 

Wie  dieser  negative  Druck  zwischen  den  Pleurablättern  er- 
halten und  das  Eindringen  von  Luft  verhindert  wird,  habe  ich  im 
letzten  Vortrage  (S.  346  ff.)  bereits  versucht  zu  erklären. 

Wird  bei  der  Inspiration  durch  die  Thoraxmuskulatur  der 
Thoraxraum  vergrössert,  so  muss  der  Druck  zwischen  den  Pleura- 
blättern noch  weiter  unter  den  einer  Atmosphäre  sinken.  Der  Druck 
auf  die  Innenfläche  der  Lungenwände  aber  bleibt  constant  gleich 
einer  Atmosphäre  -  -  wegen  der  Communication  der  Lungenluft  mit 
der  Aussenluft  — ,  wird  also  relativ  grösser.  Deshalb  wird  die 
elastische  Spannung  der  Lungenwände  noch  weiter  überwunden,  so 
dass  die  ausgedehnten  Wände  sich  beständig  an  die  Pleura  costalis 
anschmiegen.  Die  äussere  Oberfläche  der  Lungen  folgt  also  allen 
Vergrösserungen  und  Verkleinerungen  des  Thoraxraumes  bei  der 
In-  und  Exspiration. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen  Muskeln  an  der  respi- 
ratorischen Erweiterung  des  Brustkastens  sich  betheiligen,  kann 
man  nur  durch  ein  genaues  anatomisches  Studium  ihrer  Ansatz- 
stellen sich  klar  machen.  Es  würde  mich  zu  weit  fuhren,  hier 
darauf  einzugehen.  Das  Studium  dieser  Verhältnisse  gehört  in  den 
Präparirsaal. 

Bei  der  nihigen  Inspiration  sind  hauptsächlich  das  Zwerch- 
fell und  die  Scaleni  betheiligt,  nach  Ansicht  der  meisten  Autoren 
auch  die  Intercostalnmskeln.^)  Wird  das  Athmungsbedürfniss  leb- 
hafter,  z.  B.  nach  Muskelanstrengungen,    so   treten  noch    die  so- 

1)  Theodor  Büdingen,  Arch.  f.  exper.  Pathologie.  Bd.  39.  S.  245.  1897. 
Dort  sind  auch  die  älteren  Arbeiten  eitirt. 

2)  Ueher  die  Art  der  Wirkung  der  Intercostales  externi  und  intemi  bei 
der  In-  und  Exspiration  ist  ein  endloser  Streit  geführt  worden.  Eine  Einigung 
der  Autoren  konnte  nicht  erzielt  werden.  Die  neuesten  Arbeiten  über  diese 
Frage  sind:  J.  Weidenfeld  (Physiol.  Inst.  Wien).  Sitzungsber.  der  Akad.  Math.- 
natw.  Classe.  Abth.  3.  Bd.  101.  S.  421.  1892.  Bd.  103.  S.  24.  1894.  Centralbl.  i 
Physiol.  Bd.  X.  S.  24.  1804.  P.  Masoin  und  Ren£  du  Bois-Reymond,  Archiv  t 
An.  u.  Physiol.  1890.  S.  85.  K.  Bergendal  u.  P.  Bergmann,  Skandinavisches 
Arch.  f.  Physiol.  Bd.  VII.  S.  178.  1897.  R.  Fick,  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1897. 
Suppl.  S.  43.  In  diesen  Arbeiten  findet  man  auch  die  ältere  sehr  umfangreiche 
Litteratur  citirt. 


Die  Mechanilc  der  Athmang  und  die  Innerv&tioD  der  AthmuDgeorgHne.    35  t 

genannten  acces^orischen  Muskeln  in's  Spiel,  anfangs  die 
Levatores  costiiruni  und  die  Serrati  postici  superiores,  »<-hliesslicli 
bei  höchster  Äthemnoth  die  Stemocieidomastoidei ,  die  Serrati 
antici,  die  Pectorales. 

Die  Exspiration  kommt 
□ach  Ansicht  der  meisten  Autoren 
bei  ruhigem  Äthmen  ohne  Muskel- 
thätigkeit  zu  Stande.  Der  Tliorax 
verhält  sich  dabei  ganz  passiv. 
Er  kehrt  in  die  Gleichgewichts- 
lage, aus  der  er  hei  der  Inspira- 
tion durch  Muskelkraft  gebracht 
wurde,  zurück  durch  die  Schwere 
der  gehobenen  Kippen,  durch  die 
Elaeticität  der  torquirten  Rippen- 
knorpel und  des  gedehnten  Lun- 
gengewebes. Nur  bei  angestreng- 
terer Exspiration  treten  Muskeln 
in  Thätigkeit,  hauptsächlich  die 
Recti  abdominis,  die  Obliqui  ah- 
doniinis  externi  und  intemi,  die 
Quadrat!  lumborum  und  die  Serrati 
pORtici  inferiores. 

Der  Unterschied  zwiscliendem 
Luftvolumen,  welches  die  Lungen 
bei  der  tiefsten  Inspiration  und 
dem,  welches  sie  bei  der  voll- 
ständigsten Exspiration  fassen, 
bezeichnet  man  als  die  Vital- 
capacität  der  Lungen.  Sie  lässt 
sich  einfach  mit  Hülfe  eines  leicht 
beweglichen  Gasometers  (Fig.  10) 

—  eines     sogenannten     Spiro- 
meters   —   bestimmen.     Sie   ist  ^S-  10- 
grossen  individuellen  Schwankun- 
gen unterworfen.    Bei  gesunden  Erwachsenen  schwankt  ihre  Grösse 
zwischen  1200  und  5000  cm. 

Das  bei  ruhigem  Atliraen   exspirirte  Luftvolumen  betrügt  nur 
circa  500  cm,   nach  neueren  Messungen ')  sogar  noch  weit  weniger 

—  im  Mittel  nur  250  cm.    Es  ist  bei  solchen  Bestimmungen  nicht 


1)  W.  Mahoct,  Journ.  of  pliysiol.  Vol.  XXI.  p.  XXIV.  1S07. 
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leicht,  unbefangen  und  "ruhig  zu  athmen,  wie  man  es  thut,  wenn 
man  nicht  die  Aufmerksamkeit  darauf  richtet. 

Es  wird  also  immer  nur  ein  Theil  der  gesammten  Lungenluft 
bei  der  Athmung  mit  der  atmosphärischen  Luft  ausgetauscht 
Selbst  bei  der  angestrengtesten  Exspiration  bleibt  noch  ein  bedeu- 
tender Theil  der  Luft  in  den  Lungen  zurücL  Es  muss  unzweck- 
mässig erscheinen,  dass  es  hauptsächlich  die  oberen  Schichten  der 
Lungenluft  sind,  die  ausgetauscht  werden,  nicht  die  tieferen  Schich- 
ten, nicht  die  Alveolenluft,  die  kohlensäurereichste  und  sauerstoff- 
ärmste, die  am  meisten  des  Austausches  bedarf.  Demgegenüber 
müssen  wir  bedenken,  dass  die  inspirirte  Luft  kälter  ist  als  die 
Alveolenluft,  somit  specifisch  schwerer  und  deshalb  in  die  Alveolen- 
luft hinabsinkt  und  die  wärmere  Luft  von  dort  verdrängt  Diese 
Einrichtung  ist  um  so  zweckmässiger,  als  der  Stoffwechsel  um  so 
lebhafter  verläuft,  der  Gasaustausch  um  so  intensiver  sein  muss, 
je  kälter  die  umgebende  Luft  ist 

Die  Athembewegungen  können,  wie  man  jeden  Augenblick  an 
sich  beobachtet,  willkürlich  beeinäusst  werden,  vollziehen  sich  aber 
gewöhnlich  vollkommen  ohne  irgend  einen  bewussten  Willensimpuls, 
wie  man  am  deutlichsten  am  Schlafenden  beobachtet,  bei  welchem 
der  Athemrhythmus  mit  ganz  besonderer  Begelmässigkeit  verläuft 
Beim  Menschen  beträgt  die  Zahl  der  regelmässigen  Athemzüge 
15 — 20  in  der  Minute.  Beim  Eande  ist  die  Zahl  grösser,  im  ersten 
Lebensjahr  durchschnittlich  44. 

Es  fragt  sich  nun:  wie  kommt  dieser  unbewusste  Rhythmus  zu 
Stande?  Durch  Vermittelung  welcher  Factoren  wird  derselbe  modi- 
ficirt?  Auf  welchen  Nervenbahnen  wird  er  durch  den  bewussten 
Willen  beeinflusst? 

Alle  Athemmuskeln  werden  bekanntlich  innervirt  durch  Neu- 
riten, welche  aus  den  Ganglienzellen  der  Vorderhömer  des  Rücken- 
markes stammen.  Zu  allen  diesen  Ganglienzellen  treten  Fasern 
der  Pyramidenbahnen  (vergl.  Bd.  I,  S.  193  ff),  wie  wir  erwarten 
müssen,  da  thatsächlich  alle  Athemmuskeln  auch  willkürlich  be- 
wegt werden  können.  Die  Athembewegung  kann  willkürlich  be- 
schleunigt, verlangsamt,  vertieft,  abgeflacht,  ja  auf  kurze  Zeit  sogar 
völlig  sistirt  werden.  —  Ich  erinnere  an  die  feine  Modulation  der 
Athembewegungen  beim  Sprechen  und  Singen.  —  W.  G.  Spencer ') 
hat  durch  elektrische  Reizung  der  Hirnrinde  bei  Affen,  Himden, 
Katzen  und  Kaninchen  die  Stellen  ausfindig  gemacht,  von  denen 
die  Pyramidenbahnen  ausgehen,  welche  die  willkürliche  Athmung 


1)  W.  G.  Spencer,  Philos.  Trans.  Roy.  Soc.  Vol.  185.  B.  p.  609.  1894. 
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beeinflussen;  er  hat  besondere  Centren  für  die  Verlangsamung,  die 
Beschleunigung  etc.  festgestellt.  Es  fragt  sich  nur:  wie  kommt  die 
unwillkürliche  EiTegung  der  Athemmuskeln,  wie  kommen  die 
„automatischen",  rhythmischen  Contractionen  zu  Stande,  das  harmo- 
nische Zusammenwirken  aller  Inspirations-  und  Exspirationsmuskeln? 

Es  liegt  nahe,  an  ein  gemeinsames  Coordinationscentrum  zu  den- 
ken, von  dem  aus  die  Ganglienzellen  in  den  Vorderhömem  erregt 
werden.  Bereits  vor  bald  100  Jahren  glaubte  Legallois  ')  (1770 — 1814), 
einer  der  namhaftesten  Vivisectoren,  ein  solches  Centrum  in  der 
Medulla  oblongata  annehmen  zu  müssen.  Ihm  schlössen  sich  fast  alle 
Physiologen  an.  Man  stützte  diese  Annahme  auf  folgenden  Versuch. 
Durchschneidet  man  die  Medulla  oblongata  an  ihrer  oberen  Grenze, 
am  unteren  Rande  der  Brücke,  so  fährt  das  Thier  fort,  regelmässig 
und  ausreichend  zu  athmen.  Durchschneidet  man  dagegen  die  Me- 
dulla oblongata  an  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius,  so  hört  so- 
fort das  Athmen  auf.  Zwischen  diesen  beiden  Schnitten  —  so  schloss 
man  —  musste  also  das  Athemcentrum  gelegen  sein.  Floueens^) 
(1794—1867)  glaubte  die  Lage  des  Centrums  noch  viel  genauer  an- 
geben zu  können.  Wenn  er  nämlich  mit  einem  Locheisen  von 
kleinem  Durchmesser  ein  stecknadelkopfgrosses  Stück  der  grauen 
Substanz  aus  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius  entfernte,  so  trat 
sofort  Stillstand  der  Respiration  und  Tod  ein.  Flourens  nannte 
deshalb  diesen  Punkt  der  Medulla  oblongata  den  Lebensknoten, 
Noeud  vital.  In  seinen  späteren  Publikationen  giebt  er  zu,  dass 
diese  Stelle  doch  eine  etwas  grössere  Ausdehnung  hat  und  verlegt 
sie  in  die  Mitte  der  Alae  cinereae. 

Neuere  Forschungen  haben  die  Lehre  Flourens'  vom  Athem- 
centrum in  Zweifel  gezogen  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Die  moderne  Histiologie  hat  ein  solches  Centrum  nicht  nach- 
weisen können.  Man  konnte  bisher  in  der  Medulla  oblongata  keine 
Anhäufung  von  Ganglienzellen  finden,  von  denen  aus  alle  primären 
motorischen  Centren  der  Athemnerven  in  den  Vorderhömem  des 
Rückenmarkes  innervirt  werden.  So  lange  die  Anordnung  der 
Neurone  in  der  Medulla  oblongata  noch  so  wenig  erforscht  ist, 
können  wir  nicht  einmal  zu  einer  fruchtbringenden  Fragestellung 
in  Bezug  auf  das  Zustandekommen  der  unwillkürlichen,  sogenannten 
automatischen,  rhythmischen  Athembewegungen  gelangen.    Die  bis- 

1)  Julien  Jean  Cesar  Legallois,  „Ebcp^riences  sur  le  principe  de  la  vie, 
notamment  sur  celui  des  mouvements  du  coeur  etc."  Paris  1812. 

2)  M.  J.  P.  Floxjrens,  Becherches  exp^rimentales  sur  les  propri^t^  et 
fonctions  du  Systeme  oerveux.  2  ^d.  p.  172.  Paris  1842.  Comptes  rendus  T.  33. 
p.  437.  1851.  T.  47.  p.  803.  T.  48.  p.  1136.  1859.  T.  54.  p.  314.  1862. 

BCTNGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   II.  23 
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herige  vivisectorische  Forschung  tappte  im  Dunklen,  weil  sie  sich 
von  ihrem  natürlichen  Mutterboden,  der  Anatomie,  losgetrennt  hatte 
und  ungeduldig  vorausgeeilt  war. 

2.  In  der  Gegend  des  Flourens'schen  Noeud  vital  befindet  sich 
der  dorsale  Vaguskern  (vgl.  Bd.  I.  Fig.  47.  S.  190  u.  Fig.  61.  S.  234), 
welcher  Ganglienzellen  sowohl  sensibler  als  auch  motorischer  Neu- 
rone enthält.  Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  von  dort  aus 
Hemmungsfasem  zu  den  Centren  der  Athemnerven  verlaufen,  und 
dass  daraus  —  aus  der  Reizung  des  Hemmungscentrums  —  der 
Athmungsstillstand  nach  Durchschneidung  an  der  Spitze  des  Cala- 
mus  scriptorius  sich  erkläre.*) 

3.  Wenn  man  die  Stelle  des  Xoeud  vital  nicht  plötzlich  ex- 
stirpirt,  sondern  allmählich  bis  zu  bedeutender  Tiefe  wegätzt  oder 
mit  erhitzten  Glasstäbchen  cauterisirt,  so  wird  die  Athmung  nicht 
sistirt.  Der  Stillstand  tritt  erst  ein,  wenn  man  mit  der  Aetzung 
bis  zur  Formatio  reticularis  vorgedrungen  ist.^) 

4.  Wenn  man  nach  Durchschneidung  der  Medulla  oblongata 
am  Calamus  scriptorius  anfangs  künstliche  Athmung  einleitet  (vgl. 
oben  S.  260),  so  athmet  das  Thier  später  auch  ohne  künstliche  Nach- 
hülfe noch  eine  Zeit  lang,  bis  zu  ^/.j  Stunden  automatisch  weiter. 
Dieser  Versuch  gelingt  aber  nur  selten.  Auch  ist  die  Athmung 
immer  nur  schwach  und  von  der  normalen  sehr  verschieden.  Neu- 
geborene Warmblüter  athmen  nach  der  Trennung  der  Medulla 
oblongata  vom  Rückenmark  weiter,  wenn  man  ihnen  ein  wenig 
Strychnin  (vgl.  Bd.  I.  S.  44  u.  190)  gegeben  hat.  3) 

Es  scheint,  dass  die  Athemcentren,  welche  die  unwillkürliche 
rhythmische  Athmung  reguliren,  den  Anstoss  zu  ihrer  Thätigkeit 
nicht  nothwendig  durch  centripetale  Nerven  empfangen  müssen, 
jedenfalls  nicht  durch  Nerven,  welche  direct  in  die  Medulla  oblon- 
gata eintreten.  Denn  man  kann  alle  zur  Medulla  oblongata  tre- 
tenden centripetalen  Nerven  durchschneiden,  insbesondere  auch 
die  von  der  Lunge  kommenden  Vagusäste,  ohne  dass  die  regel- 
mässige Respirationsbewegung  gestört  wird. 

1)  QiERKE  (Heidenhain's  Laboratorium),  Pflüger's  Arch.  Bd.  \1I.  S.  583. 
1873.  O.  Lajjgendorfp  und  R.  Nitschmann,  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1880.  S.  518. 

2)  J.  Gad  und  G.  Mabinesco,  Comptes  rendus.  T.  115.  p.  444.  1892.  J.  Gad, 
Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1893.  S.  175. 

3)  Pb.  RoKTTANSKy,  Wiener  med.  Jahrb.  1874.  S.  30.  O.  Langendobff  u. 
R.  Nitschmann,  Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1880.  S.  518.  E.  Wertheimer,  Comptes 
rendus.  T.  102.  p.  520.  1886.  Journ.  de  Fanat.  et  de  la  physiologie.  1886.  p.  458. 
1887.  p.  567.  1889.  p.  761.  Brown-SiSquard,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol. 
1893.  p.  131  et  194.  Vgl.  auch  L.  Ashek  u.  Fk.  Lüscher  (Kronecker^s  Labo- 
ratorium), Z.  f.  Biol.  Bd.  38.  S.  499.  1899. 
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Aus  teleologischen  Gründen  ist  dieses  durchaus  verständlich. 
Denn  die  Aufgabe  der  Athembewegungen  besteht  darin,  das  venöse 
Blut  arteriell  zu  machen.  Deshalb  muss  der  Anstoss  zur  vermehrten 
oder  verminderten  Respirationsthätigkeit  von  den  betreffenden  Be- 
standtheilen  des  Blutes  selbst  ausgehen  und  möglichst  direct  auf 
die  Nervencentren  wirken. 

Wenn  man  bei  Thieren  mit  einem  Blasebalg  die  Lungen  recht 
ausgiebig  ventilirt,  sieht  man  die  Respirationsmuskeln  immer 
schwächer  sich  contrahiren  und  schliesslich  still  stehen.  Diesen 
Zustand  bezeichnet  man  als  Apnoe.  Bei  Kaninchen  kann  man 
auf  diese  Weise  eine  Apnoe  hervorrufen,  welche  mehrere  Minuten 
dauert.  Den  Versuch  kann  bekanntlich  auch  jeder  leicht  an  sich 
selbst  ausführen.  Man  inspirirt  rasch  nacheinander  möglichst  tief 
und  exspirirt  möglichst  vollständig.  Dann  hört  das  Bedürfniss  zu 
athmen  vollständig  auf;  man  kann  30  Secunden  und  länger  den 
Athem  anhalten,  ohne  sich  irgend  einen  Zwang  anzuthun. 

Der  Foetus  im  Uterus  ist  apnöisch,  weil  in  der  Placenta  stets 
ein  genügender  Gasaustausch  statt  hat.  Nach  Unterbrechung  der 
Placentarathmung  wird  das  Blut  venös  und  giebt  den  Anstoss  zum 
ersten  Athemzuge.*) 

Bringt  man  ein  Thier  in  eine  sauerstoffarme  oder  kohlensäure- 
reiche Atmosphäre,  so  tritt  ein  der  Apnoe  entgegengesetzter  Zustand 
ein,  den  man  Dyspnoe  genannt  hat.  Es  werden  die  Athemzüge 
vertieft  und  beschleunigt;  es  werden  immer  mehr  accessorische 
Athemmuskeln^)  in  Bewegung  gesetzt,  schliesslich  auch  Muskeln, 
die  nicht  der  Athmung  dienen;  es  entstehen  allgemeine  Krämpfe, 
sogenannte  Erstickungskrämpfe.  Diese  BIrämpfe  sind  anfangs  „klo- 
nisch**, d.  h.  sie  bestehen  aus  einzelnen  mit  Wiedererschlaffung  ab- 
wechselnden Muskelcontractionen  und  gehen  dann  in  „tonische** 
Krämpfe  über,  d.  h.  in  anhaltende  Muskelcontractionen.  Dabei 
überwiegen  die  Contractionen  der  Streckmuskeln. 

Es  werden  femer  durch  den  Reiz,  den  das  venöse  Blut  aus- 
übt, die  Centren  erregt,  von  denen  aus  die  vasoconstrictori sehen 
Nerven  ihren  Anstoss  erhalten  (vgl.  oben  S.  285).  Man  beobachtet  an 
curaresirten  Hunden  mit  durchschnittenen  Vagi,  dass,  wenn  man  die 


1)  Jacob  Heikrich  ECermann  Schwartz  ,  „Die  vorzeitigen  Athembeweg- 
ungen."   Leipzig  1858. 

2)  Üeber  die  Reihenfolge,  in  der  bei  wachsender  Athemnoth  die  ver- 
schiedenen Muskeln  in  Function  treten,  liegen  genaue  Versuche  vor  von  Lud- 
wig Traube,  „Gesammelte  Beiträge  z.  Pathol.  u.  Physiol/'  Bd.  I.  Berlin.  Hirsch- 
wald. 1871.  S.  135  ff.«  und  von  J.  Rosenthal,  „Die  Athembewegungen  und  ihre 
Beziehung  zum  Nervus  vagus."  Berlin.  1862.  S.  162,  174  u.  183. 
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künstliche  Respiration  unterbricht,  der  Blutdruck  steigt J)  Der 
Drucksteigerung  folgt,  wenn  die  Unterbrechung  der  Athmung  mehrere 
Minuten  dauert,  eine  rasche  Abnahme. 

Es  werden  femer  durch  die  Bestandtheile  des  venösen  Blutes 
erregt  die  Centren,  von  denen  aus  die  Dilatatoren  der  Pupille 
innervirt  werden  —  man  beobachtet  beim  Ersticken  eine  enorme 
Erweiterung  der  Pupille  — femer  die  Centren,  von  denen  die  Darm- 
muskeln  und  diejenigen,  von  denen  die  Schweissdrüsen  inner- 
virt werden.  B.  Luchsinger  ^)  beobachtete  an  Katzen  nach  Unter- 
brechung der  Respiration  eine  vermehrte  Schweisssecretion. 

Auf  diese  Erscheinungen  der  Erregung  aller  genannten  Centren 
folgt  schliesslich  bei  fortgesetzter  SauerstoflFentziehung  eine  Er- 
schlaffung aller  Muskeln.  Nur  die  Pupillen  bleiben  noch  enorm 
erweitert.  Die  Respiration  steht  still,  die  Reflexe  erlöschen  einer 
nach  dem  andern.  Das  Blut  nimmt  eine  dunklere  Farbe  an.  Die 
Schleimhäute  erscheinen  bläulichroth ,  „cyanotisch".  Das  Herz 
schlägt  noch  schwach.  Diesen  Zustand  bezeichnet  man  als  As- 
phyxie« Durch  Einleiten  künstlicher  Athmung  kann  in  diesem 
Zustande  das  Leben  noch  gerettet  werden.  Erfolgt  dieselbe  nicht, 
so  geht  die  Asphyxie  in  den  Erstickungstod  über. 

Dyspnoe  und  Erstickungskrämpfe  können  auch  hervorgebracht 
werden,  wenn  man  alle  zum  Hirn  führenden  Arterien  zuklemmt  ^) 
oder  den  venösen  Abfluss  hemmt. ^) 

Auch  die  Verblutungskrämpfe  sind  wahrscheinlich  ebenso 
zu  deuten:  es  wird  die  Zufuhr  arteriellen  Blutes  eine  ungenügende. 

Es  bleibt  aber  bei  allen  erwähnten  Versuchen  unentschieden, 
ob  die  Dyspnoe  vorherrschend  durch  Sauerstoffmangel  hervorge- 
rufen wird  oder  durch  eine  Anhäufung  von  Kohlensäure  oder  sonst 
einem  Stoffwechselproduct  oder  durch  beide  Ursachen.*) 

In  sehr  hübscher  und  anschaulicher  Weise  hat  LfeoN  ERiDERiCQ^ 

1)  Ludwig  Traube,  Allgemeine  med.  Oentralzeitung.  1862.  No.  25  und  93. 

2)  B.  LuOHSiNOEB,  Pflüger*8  Arch.  Bd.  14.  S.  375.  1876. 

3)  A.  Kussmaul  u.  A.  Tenneb,  Moleschotfs  ünt.  z.  Naturlehre.  Bd.  III. 
S.  1.  1857.  „Untersuchungen  über  Ursprung  und  Wesen  der  fallsüchtigen  Zuck- 
ungen bei  der  Verblutung,  sowie  der  Fallsucht  überhaupt  Frankfurt  a.  M.  1857. 

4)  L.  Hermann  u.  Th.  Escher,  Pfluger's  Arch.  Bd.  3.  S.  3.  1870. 

5)  üeber  diese  Frage  ist  ein  endloser  Streit  geftihrt  worden.  Von  neueren 
Arbeiten  seien  erwähnt  L.  Fr^d^ricq,  Arch.  de  biologie.  T.  XIV.  p.  119.  1895. 
A.  Benedicenti,  Du  Bois*  Arch.  1896.  S.  408.  N.  Zuntz,  Du  Bois'  Arch.  1897. 
S.  379.  A.  Kbopeit  (Hermann's  Laboratorium),  Pflüger's  Arch.  Bd.  73.  S.  438. 
1898.  In  diesen  Arbeiten  findet  man  auch  die  sehr  umfangreiche  ältere  Litte- 
ratur  citirt. 

6)  L.  Fr^d^ricq,  Bull,  de  l'acad.  d.  Belg.  (3)  XHI.  p.  417.  1887.  Arch.  d. 
biol.  T.  X.  p.  127.  1890.  T.  XII.  p.  419.  1892. 
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die  Abhängigkeit  der  Athembewegungen  von  der  Zusammensetzung 
des  Blutes  demonstrirt  durch  die  folgende  kühne  Vivisection  an 
Hunden  und  Kaninchen.  Er  unterband  bei  zwei  Thieren  A  und  B 
beide  Vertebralarterien  und  je  eine  Carotis.  Die  andere  Carotis 
beider  Thiere  wurde  gekreuzt,  d.  h.  es  wurde  das  centrale  Ende 
der  durchschnittenen  Carotis  von  A  mit  dem  peripheren  Ende  der 
durchschnittenen  Carotis  von  B  in  Verbindung  gesetzt  und  umge- 
kehrt. Es  strömte  nun  also  das  Blut  aus  dem  Herzen  von  A  durch 
den  Kopf  von  B  und  umgekehrt.  Nun  schloss  er  die  Trachea  von  A. 
In  Folge  dessen  trat  nicht  bei  A  Dyspnoe  ein,  sondern  bei  B.  Das 
durch  die  Dyspnoe  überreichlich  ventilirte  Blut  von  B  durchströmte 
das  Gehirn  von  A  und  machte  A  eher  apnöisch. 

Das  Athemcentrum  wird  femer  erregt  durch  gesteigerte 
T  emp  eratur.  Dieses  ist  nicht  etwa  ein  Reflex  von  der  Haut  aus. 
Die  Athemfrequenz  wird  auch  gesteigert  durch  die  blosse  Erwär- 
mung des  Carotidenblutes,  welches  das  Athemcentrum  versorgt, 
ohne  dass  das  Blut  im  übrigen  Körper  erwärmt  wird.  Dieses  wurde 
in  Pick's  Laboratorium  durch  J.  Goldstein  ^)  folgendermaassen  nach- 
gewiesen: er  umgab  die  Carotiden  eines  Hundes  auf  die  Strecke 
einiger  Centimeter  mit  einer  hohlwandigen  metallenen  Rinne.  Wurde 
durch  den  Hohlraum  dieser  Rinne  heisses  Wasser  geleitet,  so  nahm 
sofort  die  Athemfrequenz  zu,  während  die  Körpertemperatur  unver- 
ändert blieb;  die  Vagi  waren  dabei  unbetheiligt;  die  Steigerung  der 
Athemfrequenz  trat  auch  dann  ein,  wenn  die  Vagi  vor  dem  Ver- 
suche durchschnitten  waren.  —  Die  gesteigerte  Athemfrequenz  beim 
Fieber  ist  vielleicht  auf  diese  Weise  zu  deuten.  — 

Schliesslich  wird  das  Athemcentrum  auch  noch  indirect,  reflec- 
torisch  beeinflusst  durch  Nervenreize,  welche  auf  sehr  verschiedenen 
Bahnen  dorthin  gelangen.  Es  scheint,  dass  alle  centripetalen  Nerven 
unter  gewissen  Umständen  und  bei  gewissen  Reizen  die  Athembe- 
wegungen beeinflussen.  Indessen  sind  über  diesen  Zusammenhang 
noch  keine  übereinstimmenden  Resultate  festgestellt  worden.  2)   Am 


1)  J.  Goldstein,  Verhandl.  d.  physik.  med.  Ges.  zu  Würzburg.  Bd.U.  S.  156. 
1871.  Vgl.  auch  J.  Äthan asiü  et  J.  Caevallo,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol. 
1898.  p.  95. 

2)  üeber  den  Einfluss  der  sensiblen  Nerven  auf  die  Athemcentren  siehe 
M.  ScmPF,  Moleschott's  Unters,  z.  Naturlehre.  Bd.  VIII.  S.  313. 1861.  O.  Lanoen- 
DORPF  in  Wittich's  Mittheilungen  aus  dem  Königsberger  physiol.  Laboratorium. 
1878.  S.  33.  F.  Falk,  Du  Bois'  Arch.  1869.  S.  236.  Abthub  Chbistiani.  Du  Bois' 
Arch.  1880.  S.  295  und  1886  S.  180.  C.  Speck,  „Physiologie  des  menschlichen 
Athmens." Leipzig.  Vogel.  1892.  Frdb.  Schenck,  Sitzungsber.  d.  Würzburger  Physik. 
med  Gesellsch.  19.  Nov.  1892.  A.  Spina,  Wiener  med.  Blätter.  1896.  Nr.  10—13. 
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eingehendsten  wurde  bisher  der  Einfluss  des  Vagus  und  des  Tri- 
ge  minus  untersucht. 

Nach  Durchschneidung  der  Yagi  nimmt  die  Athemfrequenz  ab; 
die  Athembewegungen  werden  zwar  tiefer  aber  seltener.  Bei  Keizung 
des  centralen  Stumpfes  erhält  man  widersprechende  Resultate:  die 
verschiedenen  Vagusfasem  üben  sehr  verschiedene  Einflüsse  auf 
die  In-  und  Exspirationsbewegungen  aus;  auch  wechseln  diese  Ein- 
flüsse je  nach  der  Stärke  und  Dauer  des  ReizesJ) 

Der  Ramus  laryngeus  superior  des  Vagus  liefert  zweierlei 
Fasern.  Die  einen  endigen  oberhalb  der  Stimmritze  und  ihre 
Reizung  sistirt  sofort  die  Einathmung.  —  Der  Zweck  ist  verständ- 
lich: das  weitere  Eindringen  von  Fremdkörpern,  schädlichen  Gasen  etc. 
wird  verhindert.  —  Die  anderen  endigen  unterhalb  der  Stimm- 
ritze ;  ihre  Erregung  wirkt  auf  die  Ausathmungsmuskeln.  Zugleich 
wird  ein  kurz  andauernder  Verschluss  der  Stimmritze  bewirkt  Da- 
durch wird  die  kräftige  Exspiration  explosionsartig.  Das  Resultat 
ist  die  Entfernung  eingedrungener  Fremdkörper  oder  Absonderungen, 
welche  die  Kehlkopfschleimhaut  gereizt  hatten.  Dies  ist  der  Reflex, 
den  wir  als  Husten  bezeichnen. 

Eine  mächtige  Reflexwirkung  hat  die  Reizung  der  sensiblen 
Trigeminusäste  am  Eingang  der  Athmungswege.  Es  erfolgt  eine 
tiefe  Inspiration  und  darauf  eine  heftige  Exspiration,  welche  durch 
vorhergegangenen  Verschluss  der  Epiglottis  explosionsartig  wird. 
Gleichzeitig  wird  der  Ausweg  durch  den  Mund  abgesperrt  durch 
Anlegen  der  Zungenwurzel  an  den  Gaumen.  Das  Resultat  ist  die 
Entfernung  vom  reizenden  Körper  aus  der  Nasenhöhle.  Dies  ist 
der  Reflex,  den  wir  als  Niesen  bezeichnen. 


1)  Aus  der  sehr  umfaDgreichen  Litteratur  über  den  Einfluss  des  Vagus 
auf  die  Athembewegungen  seien  erwähnt:  J.  Rosenthal,  „Die  Athembeweg- 
ungen und  ihre  Beziehung  zum  Nervus  vagus.  Berlin.  1862.  Ewald  Hebixg 
und  Joseph  Breuer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akademie  d.  Wiss.  in  Wien.  Math,  nat 
Classe.  Bd.  57.  Abth.  2.  8.  072.  1808  und  Bd.  58.  Abth.  2.  S.  909.  186a  Paul 
Bert,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  T.  U.  p.  178  et  322.  1869.  J.  Gad, 
Du  Bois'  Arch.  1880.  S.  1.  O.  Langendorff  u.  R.  Oldag,  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  Bd.  59.  S.  201.  1894.  M.  Lewandowsky,  Du  Bois'  Arch,  1896.  p.  195 
u.  483.  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  X.  S.  601.  1896. 
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Hautathmung  und  Darmgase. 


In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  unter  der 
Athmung  immer  nur  die  Lungenathmung  verstanden.  Es  bleibt  uns 
noch  die  Frage  zu  erörtern  übrig,  ob  beim  Menschen  neben  der 
Lungenathmung  auch  eine  Hautathmung  besteht.  Bei  niederen 
Thieren,  auch  bei  gewissen  niederen  Wirbelthieren  ist  eine  Haut- 
athmung nicht  zu  bezweifeln.  Bei  den  A  m  p  h  i  b  i  e  n  ist  der  Gasaustausch 
durch  die  Haut  sogar  weit  bedeutender  als  der  durch  die  Lungen. 
Dieses  war  bereits  Spallanzani  ')  bekannt.  Spallanzani  (1729—1799) 
constatirte  an  mehreren  Amphibienarten,  dass  sie  nach  Exstirpation 
der  Lungen  länger  lebten  als  nach  Ueberfimissung  der  Haut.  Gegen 
diesen  Versuch  muss  der  Einwand  erhoben  werden,  dass  die  Ueber- 
fimissung der  Haut  auch  in  anderer  Weise  schädlich  gewirkt  habe. 
Deshalb  sind  die  Versuche  Spallanzani's  mit  vielfachen  Abänder- 
ungen '^)  wiederholt  worden.  Fübini  bestimmte  die  gesammte  Kohlen- 
säureausscheidung bei  normalen  Fröschen  und  verglich  sie  mit  der- 
jenigen von  Fröschen,  denen  die  Lungen  exstirpirt  waren.  Er  fand 
die  letztere  nur  wenig  geringer.  Auch  gegen  diesen  Versuch  kann 
noch  der  Einwand  geltend  gemacht  werden,  dass  nach  Exstirpation 
der  Lungen  die  Kohlensäureausscheidung  durch  die  Haut  nicht 
mehr  die  normale  sei,  sondern  durch  eine  vicariirende  Thätigkeit 
gesteigert.  Deshalb  constniirte  F.  Klug  einen  besonderen  Apparat, 
in  welchem  der  Kopf  und  der  übrige  Körper  des  Frosches  in  ge- 
trennten Räumen  sich  befanden.  Die  Trennung  wurde  durch  eine 
Kautschukplatte  bewirkt,  durch  welche  der  Kopf  hindurchgesteckt 


1)  ^  pALLANZAXi,  M^'moiies  sur  la  respiration,  traduits  par  Senebier.  Genfeve 
1803.  p.  72. 

2)  Siehe  hierüber  F.  Fübini,  Moleschott's  Unt.  z.  Naturlehre.  Bd.  12.  S.  100. 
1878  uod  Ferd.  Klug,  Du  Bois'  Arch.  1884.  S.  183.  Dort  findet  sich  die  frühere 
Litteratur  kritisch  zusammengestellt. 
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wax.  Auch  diese  Versuche  ergaben,  dass  durch  die  Lungen  nur 
ein  sehr  geringer  Theil  der  Kohlensäure  ausgeschieden  wird. 

Die  genauesten  Bestimmungen  über  die  Kohlensäureausscheidung 
durch  die  Haut  beim  Menschen  hat  H.  Aubebt  ^)  ausgeführt.  Die 
Versuchsperson  sass  nackt  in  einem  luftdicht  geschlossenen  Kasten, 
dessen  Deckel  aus  einer  Kautschukplatte  bestand.  Durch  eine  runde 
Oeffnung  in  diesem  Deckel  war  der  Kopf  der  Versuchsperson  hin- 
durchgezwängt, so  dass  der  Band  luftdicht  den  Hals  umschloss. 
Durch  diesen  geschlossenen  Baum  wurde  nun  ein  Luftstrom  geleitet. 
Die  Luft  war  vor  dem  Eintritt  kohlensäurefrei  gemacht  worden  und 
strich  nach  dem  Austritt  durch  Kugelapparate  mit  Barytlösung. 
Die  Versuche  dauerten  2  Stunden.  Aus  der  in  dieser  Zeit  von  der 
Barytlösung  absorbirten  Kohlensäure  wurde  die  24  stündige  Menge 
berechnet.  Es  ergab  sich  aus  7  Versuchen,  dass  der  Mensch  in 
24  Stunden  durch  die  Haut  im  Maximum  6,3  g,  im  Minimum  2,3, 
im  Mittel  3,9  g  Kohlensäure  ausscheidet. 

Diese  Kohlensäuremenge  ist  verschwindend  gering  im  Vergleiche 
zu  der  durch  die  Lungen  ausgeschiedenen,  welche  beim  Menschen 
in  24  Stunden  800  bis  1200  g  beträgt  (vgl. Vortrag  25).  Ja,  man  muss 
daran  zweifeln,  ob  die  gefundene  kleine  Kohlensäuremenge  wirklich 
gasförmig  durch  die  Haut  ausgeschieden  worden.  Es  liegt  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  dieselbe  aus  der  Zersetzung  der  Hautsecrete  und 
der  abgestossenen  Epidermis  stamme.  Noch  mehr  sind  die  Angaben 
über  die  Aufnahme  kleiner  Sauerstoffmengen  durch  die  Haut  des 
Menschen  zu  bezweifeln. 

Es  ist  bis  auf  die  neueste  Zeit  behauptet  worden,  dass  durch 
die  Haut  nicht  bloss  Kohlensäure  ausgeschieden  werde,  sondern  auch 
gewisse  gasförmige  complicirtere  organische  Verbindungen.  Man 
hat  sich  so  die  schädlichen  Folgen  des  Aufenthaltes  vieler  Personen 
in  engen  Bäumen  zu  erklären  gesucht.  Man  dachte  sich:  diese  „or- 
ganischen Dämpfe  haben  nur  eine  sehr  geringe  Tension,  die  Luft 
erreicht  für  sie  sehr  bald  den  Sättigungspunkt  und  kann  dem  Orga- 
nismus nichts  weiter  davon  abnehmen,  wenn  sie  nicht  wieder  rasch 
gewechselt  und  erneuert  wird.  Das  Zurückbleiben,  die  Anhäufung 
dieser  Dämpfe  im  Körper,  so  gering  auch  ihre  Menge  sein  mag, 
kann  ebenso  leicht  auf  gewisse  Nervenpartien  und  durch  diese 
selbst  auf  den  gesammten  Stoffwechsel  wirken,  als  sie,  in  die  Luft 
übergegangen,  auf  unsere  Geruchsnerven  wirkt,  und  uns  unter  Um- 
ständen selbst  zum  Erbrechen  reizt."  ^) 

1)  H.  AüBERT,  Pflüger*s  Arch.  Bd.  6.  S.  .539.  1872. 

2)  Pettenkofer,   Liebig's  Aon.  d.  Chem.   u.  Pharm.   II.   Supplementbd. 

S.  5.  1862. 
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Diese  Vorstellung  von  den  schädlichen  Folgen  der  „unterdrück- 
ten Hautthätigkeit**  ist  so  alt  als  die  Geschichte  der  Medicin,  und 
bis  auf  den  heutigen  Tag  spielt  das  „perspirabile  retentum"  eine 
grosse  Rolle  in  der  Aetiologie  gewisser  Krankheiten.  Pettenkofer 
wurde  durch  diese  Vorstellung  dazu  bewogen,  bei  seinen  Arbeiten 
über  die  Respiration  das  Princip  von  Regnault  und  Reiset  zu  ver- 
lassen und  einen  neuen  Respirationsapparat  zu  construiren,  in 
welchem  durch  den  Aufenthaltsraum  der  Versuchsperson  oder  des  Ver- 
suchsthieres  beständig  ein  frischer  Luftstrom  streicht  (S.374).  Petten- 
KOFEB  hatte  gefunden,  dass,  wenn  durch  den  Aufenthalt  vieler 
Personen  in  einem  Zimmer  der  Kohlesäuregehalt  in  demselben  auf 
0,1^/0  steigt,  die  Luft  bereits  „zu  riechen  anfängt",  und  dass,  wenn 
der  Kohlensäuregehalt  auf  I^Iq  steigt,  die  Luft  „Jedem  fast  uner- 
träglich wird".  Wenn  er  dagegen  in  einem  Zimmer  Kohlensäure 
aus  doppeltkohlensaurem  Natron  mit  Schwefelsäure  entwickelte,  bis 
die  Kohlensäure  in  der  Luft  1  %  betrug,  so  befand  er  sich  in  einer 
solchen  Zimmerluft  „längere  Zeit"  vollkommen  wohl.  Die  Kohlen- 
säure ist  also  nicht  das  Schädliche  in  der  sogenannten  „schlechten 
Luft";  wohl  aber,  meint  Pettenkofer,  ist  sie  ein  Maass  für  die 
Anhäufung  der  uns  unbekannten  schädlichen  Perspirationsproducte. 

Alle  Bemühungen,  diese  schädlichen  Perspirationsproducte  nach- 
zuweisen, sind  bisher  gescheitert.  Die  neuesten  Versuche  wurden 
im  hygienischen  Institute  zu  Amsterdam  von  Hebmans  ^)  ausgeführt. 
Eine  Versuchsperson  begab  sich  in  einen  luftdicht  geschlossenen 
Eisenblechkasten.  Die  ersten  bemerkbaren  Erscheinungen  von 
Dyspnoe  traten  ein,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  in  der  Luft  über 
3  \  stieg.  Wurde  die  Kohlensäure  durch  Absorption  fortgeschafft, 
so  waren  keine  Beschwerden  mit  dem  Aufenthalte  im  Kasten  ver- 
bunden, auch  wenn  der  Sauerstoffgehalt  bis  auf  10%  sank.  Um 
nun  die  vermeintlichen  organischen  Perspirationsproducte  zu  ent- 
decken, wurde  Luft  durch  den  Kasten  und  dann  durch  Absorptions- 
apparate geleitet.  Beim  Durchleiten  durch  titrirte  Schwefelsäure 
wurde  der  Titre  stets  unverändert  gefunden.  Wurde  die  Luft  über 
glühendes  Kupferoxyd  geleitet,  so  stieg  dadurch  nicht  der  Kohlen- 
säure- und  Wassergehalt.  Ebenso  wurde  der  Titre  einer  kochen- 
den —  sauren  oder  alkalischen  —  Chamäleonlösung  unverändert 
gefunden  auch  beim  langsamen  Durchleiten  von  vielen  Litern  der 
Kastenluft  gegen  Ende  des  Versuches.  Auch  das  Condensations- 
wasser,  welches  durch  Abkühlen  der  ausströmenden  Luft  mit  Eis 
erhalten  wurde,  änderte  den  Titre  kochender  Chamäleonlösung  nicht; 

1)  J.  Th.  H.  Hermans,  Arch.  f.  Hygiene.  Bd.  I.  S.  5.  1883. 
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ebensowenig  that  dieses  das  Condensationswasser  von  den  Wänden 
des  Kastens.  Auch  die  Prüfung  mit  dem  Geruchssinn  gab  stets  ein 
negatives  Resultat.  Auf  die  Reinheit  des  Körpers  und  der  EUeidung 
der  Versuchsperson  war  die  grösste  Sorgfalt  verwandt  worden. 
Hebmans  kommt  daher  zu  dem  Resultate,  dass,  wenn  gesunde 
Menschen  übelriechende  Stoflfe  an  die  Atmosphäre  abgeben,  dieses 
durch  Zersetzungsvorgänge  an  der  unreinlich  gehaltenen  Körper- 
oberfläche und  Kleidung  geschieht,  nicht  durch  die  normale  Per- 
spiration. 

Die  Aerzte,  welche  an  der  Vorstellung  von  der  Schädlichkeit 
des  „perspirabile  retentum^*  festhalten,  berufen  sich  auf  die  fol- 
genden zwei  Thatsachen:  1.  die  Erkrankung  von  Thieren,  deren 
Haut  durch  Ueberfirnissen  imperspirabel  gemacht  wurde,  und 
2.  die  tödtliche  Wirkung  ausgedehnter  Hautverbrennungen. 
Aber  auch  diese  Thatsachen  müssen  anders  gedeutet  werden. 

Die  Erkrankung  und  der  Tod  überfirnisster  Thiere  lässt 
sich  aus  einer  vermehrten  Wärmeabgabe  erklären.  ^)  Erstens  wurden 
die  Thiere  bei  solchen  Versuchen  vor  der  Ueberfimissung  rasirt, 
also  des  natürlichen  schlechten  Wärmeleiters  beraubt.  Zweitens 
scheint  die  Ueberfimissung  die  Vasomotoren  zu  lähmen:  die  Haut- 
gefässe  erweitem  sich,  die  Körperoberfläche  wird  über  die  Norm 
erwärmt  und  die  Wärmeabgabe  vermehrt.  In  Folge  dessen  sinkt 
die  Körpertemperatur  und  die  Thiere  gehen  durch  Abkühlung  zu 
Grunde.  Bei  theilweiser  Ueberfimissung  lässt  es  sich  nach- 
weisen, dass  die  überfimissten  Hautstellen  wärmer  sind  als  die 
übrige  Haut.  Im  Calorimeter  giebt  ein  überfimisstes  Thier  mehr 
Wärme  ab  als  ein  normales.  Verhindert  man  die  AI  kühlung,  indem 
man  die  überfimissten  Thiere  in  Baumwolle  einwickelt  oder  in 
einen  warmen  Raum  bringt,  so  erkranken  sie  nicht  und  bleiben 
leben.  Auch  erkranken  in  Folge  der  Ueberfimissung  nur  solche 
Thiere,  welche  eine  zarte  Haut  und  im  Vergleich  zimi  geringen 
Körpergewicht  eine  grosse  Oberfläche  haben,  z.  B.  Kaninchen. 
Grössere  Thiere  mit  derber  Haut,  z.  B.  Hunde,  bleiben  bei  voll- 
ständiger Ueberfimissung  der  ganzen  Körperoberfläche  vollkommen 
gesund. 

Senator'-^)  in  Berlin  hat  sogar  den  kühnen  Versuch  nicht  ge- 
scheut, Menschen  zu  überfirnissen.  Zwei  Patienten,  Rheuma- 
tikern —  „für  welche  die  Unterdrückung  der  Hautthätigkeit  mit 


1)  W.  Laschkewitsoh,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  61.  R.  Winter- 
NiTz,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  33.  S.  286.  1894. 

2)  H.  Senator,  Virchow's  Arch.  Bd.  70.  S.  182.  1877. 
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Vorliebe  als  ursächliches  Moment  in  Anspruch  genommen  wird, 
denen  also  ein  Eingriff  auf  die  Haut  erst  recht  verderblich  hätte 
werden  müssen*'  —  wurden  die  Extremitäten  in  Heftpflaster  ein- 
gewickelt und  fast  der  ganze  Rumpf  dick  mit  CoUodium  bestrichen, 
dem  etwas  Ricinusöl  zugesetzt  war,  um  ihm  die  Sprödigkeit  zu 
nehmen.  Frei  blieb  nur  die  Haut  des  Kopfes,  Halses,  Gesässes 
und  der  Schamgegend.  In  diesem  Zustande  verblieb  der  eine  Patient 
zweimal  24  Stunden,  der  andere  volle  8  Tage!  Der  dritte  Versuch 
wurde  an  einer  Patientin  mit  Pemphigus  chronicus  ausgeführt. 
Der  ganze  Körper,  selbst  das  Gesicht  wurde  mit  „dem  gewöhnlichen 
käuflichen  Theer  dick  bestrichen"  und  der  geschorene  Kopf  mit 
Oleum  rusci  überzogen.  Dieser  luftdichte  Ueberzug  blieb  volle 
10  Tage  auf  der  Haut!  Bei  keinem  der  drei  Patienten  Hessen  sich  irgend 
welche  Störungen  in  Folge  der  Ueherfmiissung  nachweisen. 

Was  schliesslich  die  Erklärung  der  tödtlichen  Wirkung  aus- 
gedehnter Hautverbrennungen  betrifft,  so  sind  wir  auch  hier 
keineswegs  gezwungen,  zum  perspirabile  retentum  unsere  Zuflucht 
zu  nehmen.  Es  sind  in  neuester  Zeit  mehrfach  andere  Erklärungen 
versucht  worden.  Wir  wissen,  dass  schon  massige  Steigerungen 
der  Temperatur  verändernd  und  zerstörend  auf  die  Blutkörperchen 
einwirken.  ^)  Das  führte  zu  der  Vermuthung,  es  könnten  die  Blut- 
körperchen, welche  während  der  Verbrennung  die  Capillaren  der 
Haut  passiren,  durch  die  gesteigerte  Temperatur  zerstört  werden 
und  ihre  Zerfallsproducte  könnten  die  später  nach  der  Verbrennung 
eintretenden  Symptome  indirect  veranlassen.  In  der  That  fand 
man  nach  Verbrennungen  einen  Bestandtheil  der  Körperchen,  das 
Hämoglobin,  in  dem  Plasma  des  Blutes  und  sah  das  Hämoglobin 
oder  seine  ümwandlungsproducte  in  den  Harn  übergehen.*-^)  Nach 
Hoppe-Seylek's  3)  und  Tappeineb's^)  Untersuchungen  ist  jedoch  die 
Menge  des  Hämoglobins,  welche  im  Plasma  des  Blutes  nach  Ver- 
brennungen sich  findet,  sehr  unbedeutend  und  fehlte  sogar  in  einem 
Falle  mit  tödtlichem  Ausgange  vollständig.  Auch  im  Harn  treten 
der  Blutfarbstoff  und  seine  ümwandlungsproducte  nicht  constant  auf. 

Sehr  beachtenswerth  ist  dagegen  die  folgende  von  Tappeiner 
beobachtete  Thatsache:  er  fand  das  Blut  von  Patienten  mit  aus- 
gedehnter Hautverbrennung  weit  reicher  an  Körperchen  und  ärmer 


1)  Max  Schultze,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  1.  S.  26.  1865. 

2)  Wbrtheim,  Wiener  med.  Presse.  1868.  Nr.  13.  Ponfick,  Berl.  klin. 
Wochenschrift  1877.  Nr.  46  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1880.  Nr.  11 
u.  16.  V.  Lesser,  Virchow's  Arch.  Bd.  79.  S.  248.  1880. 

3)  Hoppe-Seyleb,  Zeitsch.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  1  u.  344.  1881. 

4)  Tappeiker,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Bd.  19.  S.  385  u.  401. 1881. 
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an  Plasma  als  das  normale  Blut.  Diese  Eindickung  des  Blutes 
erklärt  sich  aus  der  Ausscheidung  von  Lymphe  an  der  verbrannten 
Hautfläche  und  ist  vielleicht  die  erste  Ursache  aller  Symptome  und 
des  Todes. 

Wir  sehen  also,  dass  kein  einziger  xivingender  Orund  vorliegt j  eine 
Ausscheidung  irgend  welcher  gasförmiger  Producte  durch  die  Haut  des 
Menschen  anzunehmen.  Ueberhaupt  sind  unsere  Kenntnisse  von  dem 
Chemismus  der  Hautthätigkeit  noch  sehr  dürftig.  Ueber  die  che- 
mische Zusammensetzung  des  Schweisses  ^)  wissen  wir  nichts  Sicheres, 
und  es  liegt  vorläufig  kein  Grund  vor,  der  Schweisssecretion  eine 
andere  Bedeutung  zuzuschreiben  als  die  der  rein  physikalischen  Wir- 
kung bei  der  Wärmeregulirung.  Die  Wasserverdunstung  an  der 
Körperoberfläche  ist  das  wirksamste  Mittel  zur  Abkühlung.  Wir 
dürfen  nicht  vergessen,  wie  ungeheuer  gross  die  Wärmemenge  ist, 
welche  das  Wasser  bei  dem  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den 
gasförmigen  Aggregatzustand  bindet.  Gewisse  Säugethiere,  z.  B. 
Hunde,  schwitzen  in  der  Regel  nicht,  obgleich  sie  Schweissdrüsen 
besitzen:  eine  ergiebigere  AVasserverdunstung  an  der  Zungen-  und 
Lungenoberfläche  ersetzt  dieselbe. 

Bevor  wir  nun  das  Kapitel  über  die  Athmung  und  das  Ver- 
halten der  Gase  in  unserem  Körper  schliessen,  müssen  wir  noch  die 
Gase,  welche  im  Yerdaaungskanal  auftreten,  ihre  Entstehung  und 
ihr  Verhalten  unter  physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen 
näher  kennen  lernen. 

Die  Gase  im  Verdauungskanal  stammen  aus  einer  4fachen  Quelle: 
1.  wird  mit  dem  Speichel,  mit  Speisen  und  Getränken  beständig 
atmosphärische  Luft  verschluckt;  sie  wird  zum  Theil  wieder  durch 
den  Oesophagus  entfernt;  zum  Theil  aber  gelangt  sie  auch  in  den 
Darm;  2.  entstehen  Gase  durch  Gährungsprocesse  im  Magen  und 
Darminhalte;  3.  diffundiren  Gase  aus  den  Geweben  der  Darmwand 
in  den  Darm  uud  4.  wird  Kohlensäure  frei  beim  Neutralisiren  des 
kohlensauren  Natrons  des  Darmsaftes. 


1)  Siehe  hierüber  O.  Funke,  Moleschott's  ünt.  z.  Naturlehre  d.  Menschen 
und  der  Thicre.  Bd.  4.  S.  36.  1853  und  W.  Leübe,  Ueber  den  Antagonismas 
zwischen  Haro-  uud  Schweisssecretion  und  dessen  therapeutische  Bedeutung. 
Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  VIL  S.  1.  1870.  Dort  findet  sich  auch  die 
frühere  Litteratur  zusammengestellt.  Vgl.  auch  A.  Käst,  Ueber  aromatische 
Fäulnissproducte  im  menschlichen  Schweisse.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  11. 
S.  501.  1887.  P.  Argütinsky,  Pflüger's  Arch.  Bd.  46.  S.  594.  1890  u.  E.  Cbamer, 
Arch.  f.  Hygiene.  Bd.  10.  S.  231.  1890. 
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Folgende  Gase  sind  bisher  im  Verdauungskanal  des  Menschen 
und  der  Säugethiere  nachgewiesen  worden^):  0, N,  CO2,  H,  CH4 
und  H2S. 

Der  Sauerstoff  gelangt  nur  durch  verschluckte  Luft  in  den 
Verdauungskanal  und  verschwindet  schon  im  Magen  fast  vollständig 
zum  Theil  durch  Vereinigung  mit  den  reducirenden  Substanzen, 
welche  aus  den  schon  im  Magen  beginnenden  Gährungsprocessen 
hervorgehen,  insbesondere  mit  dem  aus  der  Buttersäuregährung  stam- 
menden nascirenden  Wasserstoff,  zum  Theil  durch  Diffusion  in  die 
Gewebe  der  Magenwand.  In  den  aus  dem  oberen  Theil  des  Darms 
gewonnenen  Gasen  konnten  bisweilen  noch  Spuren  von  Sauerstoff 
nachgewiesen  werden,  in  den  aus  den  unteren  Theilen  keine 
Spur.  Planer  injicirte  in  die  unterbundene  Dünndarmschlinge  eines 
lebenden  Hundes  atmosphärische  Luft  und  schon  nach  1  ^2  Stunden 
war  aus  der  Luft  die  Hälfte  des  Sauerstoffes  verschwunden  und 
durch  Kohlensäure  ersetzt  Bei  einigen  Fischen  spielt  die  Diffusion 
des  verschluckten  atmosphärischen  Sauerstoffes  durch  die  Wan- 
dungen des  Verdauungskanales  eine  wichtige  Rolle  in  dem  ßespi- 
rationsprocesse.  ^) 

Der  Stickstoff  gelangt  gleichfalls  mit  der  verschluckten  atmo- 
sphärischen Luft  in  den  Verdauungskanal,  diffundirt  aber  nicht  in 
die  Gewebe  der  Darmwand,  weil  in  diesen  der  Partiardruck  des 
Stickstoffes  wohl  stets  nahezu  derselbe  ist  wie  in  der  atmosphärischen 
Luft  Wir  müssen  im  Gegentheil  annehmen,  dass  umgekehrt  aus 
den  Geweben  der  Darmwand  Stickstoff  in  den  Darm  diffundirt.  Es 
wird  dieses  namentlich  im  unteren  Theil  des  Darms  in  dem  Maasse 
eintreten,  als  durch  Gährung  andere  Gase  entwickelt  werden  und 
der  Partiardruck  des  Stickstoffes  in  dem  Gasgemenge  sinkt  That- 
sächlich  sind  die  Darmgase  stets  reich  an  Stickstoff. 

Der  Wasserstoff  bildet  sich  in  grosser  Menge  durch  Gährungs- 
processe,  vor  Allem  neben  Kohlensäure  durch  die  Buttersäure- 
gährung. Buttersäuregährung  lässt  sich  im  Inhalte  des  Dünndarms 
und  Dickdarms  stets  nachweisen. 3)    Das  Sumpfgas  entsteht,  wie 

1)  Planer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  W.  zu  Wien.  Bd.  42.  S.  307.  1800. 
E.  Rüge,  ebend.  Bd.  44.  S.  739.  18G2.  C.  B.  Hofmann,  Wiener  med.  Wochenschr. 
1872.  Tappeiner,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  S.  432.  1882.  Zeitschr.  f. 
Biolog.  Bd.  19.  S.  228.  1883  und  Bd.  20.  S.  52.  1884.  Arbeiten  aus  dem  patholog. 
Inst,  zu  München,  herausgegeben  von  O.  Bolunger,  Stuttgart,  F.  Enke.  1886. 
S.  215  u.  226. 

2)  Erman,  Ann.  d.  Physik,  Bd.  30.  S.  113.  1808.  Leydig,  Arch.  f.  An.  und 
Physiol.  1853.  S.  3.  Baumert,  Chemische  Untersuch,  über  die  Respiration  des 
Schlammpeitzgers.  Breslau  1855. 

3)  Vgl.  RuBNER,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  19.  S.  84  ff'.  1883. 
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bereits  erwähnt  (S.  200),  neben  Kohlensäure  durch  Spaltung  der 
Cellulose.  Es  sind  dieses  aber  nicht  die  beiden  einzigen  Gährungs- 
processe,  durch  welche  CO2,  H  und  CH4  im  Darme  gebildet  werden. 
Rüge  fand  in  den  Gasen  aus  dem  Mastdarm  lebender  Menschen 
Sumpfgas  auch  nach  ausschliesslicher  Fleischkost,  und  Tappeineb 
fand  in  den  Mastdarmgasen  von  Schweinen,  die  3  Wochen  aus- 
schliesslich mit  Fleisch  gefüttert  waren,  reichlich  Sumpfgas  und 
Wasserstoff.  Diese  Gase  gehen  nicht  bloss  aus  der  Zersetzung  von 
Kohlehydraten  hervor,  sondern  auch  aus  der  von  Eiweisskörpem. 
KüNKEL ')  fand,  dass  die  bei  der  künstlichen  Pankreas  Verdauung 
ohne  Ausschluss  der  Fermentorganismen  entwickelten  Gase  bis 
zu  60  ^/o  H  und  1,6%  Sumpfgas  enthielten,  \md  Tappeineb 2) 
zeigte,  dass  sterilisirte  Nährsalzlösungen  mit  Pepton  und  Fibrin, 
wenn  sie  mit  etwas  Darminhalt  inficirt  wurden,  Gasgemenge  ent- 
wickelten, welche  bis  40%  H  und  bis  19%  CH4  enthielten.  Be- 
achtenswerth  ist  es,  dass  bei  einem  derartigen  Versuche  Tappeineb's 
aus  einer  Peptonlösung  sich  ein  Gasgemenge  entwickelte,  welches 
99,65%  CO2  enthielt  neben  0,14  H  und  0,21  CH4.  Es  scheint,  dass 
im  Darm  Gährungen  verlaufen,  bei  denen  aus  Eiweiss  nur  Kohlen- 
säure sich  entwickelt  ohne  ein  anderes  Gas. 

Kohlensäure  wird  femer  in  grosser  Menge  entwickelt  bei  der 
Neutralisation  des  sauren  Chymus  durch  das  kohlensaure  Natron 
des  Darmsaftes.  Wenn  es  statthaft  ist,  die  von  Carl  Schmidt  für 
den  Hund  angegebene  Menge  der  täglich  auf  die  Einheit  des  Kör- 
pergewichtes secemirten  Salzsäure  des  Magensaftes  auf  den  Men- 
schen zu  übertragen,  so  lässt  es  sich  berechnen,  dass  täglich  durch 
Neutralisation  der  Salzsäure  6  Liter  Kohlensäure  in  unserem  Dann 
frei  werden.  Hierzu  kommt  die  bisweilen  vielleicht  noch  weit  grö- 
ssere Menge,  die  bei  der  Neutralisation  der  Milch-  und  Buttersäure 
frei  wird,  welche  beständig  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung 
im  Darm  sich  bilden.  Durch  diese  grossen  Kohlensäurevolumina 
werden  wir  indessen  nicht  belästigt.  Denn  der  Absorptions- 
coefficient  der  Kohlensäure  ist  ein  sehr  hoher  und  der  Partiar- 
druck der  Kohlensäure  in  den  Geweben  der  Darmwand  ist  wohl 
niemals  höher  als  etwa  10%  einer  Atmosphäre.  Sobald  also  der 
Kohlensäuregehalt  der  Darmgase  über  10%  steigt,  muss  die  Diffu- 
sion in  das  Blut  beginnen.  Der  Kohlensäuregehalt  der  Danngase 
beträgt  meist  20   bis  50%  und  mehr.    Es  muss  also  beständig  ein 


1)  Kunkel,   Verhandl.  d.  physikal.-med.  Gesellech.  in  Würzburg.    N.  F. 
Bd.  8.  S.  134.  1874. 

2)  Tappeiner,  Arb.  a.  d.  pathol.  Inst,  in  München.  Bd.  I.  S.  218.  1886. 
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lebhafter  Kohlensäurestrom  vom  Darme  aus  in  das  Blut  statt  haben. 
Dass  die  Resorption  der  Kohlensäure  schon  im  Magen  beginnt,  hat 
Mebikg  bei  seinen  bereits  erwähnten  Versuchen  mit  den  Duodenal- 
fistelhunden  gezeigt  (vgl.  oben  S.  183).  Die  im  Verdauungskanal 
entwickelte  Kohlensäure  wdrd  durch  die  Lunge  exhalirt. 

Ein  sehr  lästiges  Gas  ist  dagegen  der  Wasserstoff.  Sein 
Absorptionscoefficient  ist  ein  sehr  geringer.  Deshalb  werden 
Patienten  mit  chronischen  Verdauungsstörungen,  welche  zur  Flatu- 
lenz disponirt  sind,  bei  der  Regelung  ihrer  Diät  darauf  achten 
müssen,  solche  Nahrungsmittel  zu  vermeiden,  welche  das  Material  zur 
Buttersäuregährung  abgeben.  In  dieser  Hinsicht  scheint  nach  den 
Beobachtungen  Ruge's  und  Tappeiner's  Milch  ganz  besonders  schäd- 
lich zu  sein.  Damit  stimmen  auch  die  Erfahrungen  vieler  Patienten 
überein.  Ebenso  werden  stärkemehlreiche,  schwer  verdauliche  Spei- 
sen zu  vermeiden  sein,  weil  durch  sie  die  Kohlehydrate  in  grosser 
Menge  bis  in  den  unteren  Theil  des  Dünndarms  gelangen,  wo  die 
alkalische  Reaction  die  Buttersäuregährung  begünstigt.  Man  wird 
gut  thun,  die  Kohlehydrate  in  Form  gekochter  Früchte  zu  verab- 
folgen, weil  sie  auf  diese  Weise  zugleich  mit  Säuren  in  den  Darm 
gelangen  und  weil  die  Säuren  die  Buttersäuregährung  hindern.  Es 
giebt  viele  Patienten,  welche  Cerealien,  Leguminosen  und  Kartoffeln 
nicht  vertragen,  wohl  aber  gekochte  Früchte  und  den  so  leicht  ver- 
daulichen Reis,  welcher  oflFenbar  schon  im  oberen  Theile  des  Darms 
fast  vollständig  resorbirt  wird. 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  Absorptionscoefficienten  der 
Darmgase  zusammen.  Sie  sind  von  Bunsbn  für  die  Temperatur  von 
15®  C.  bestimmt.  Bestimmungen  für  Körpertemperatur  liegen  leider 
nicht  vor. 


N 0,01478     CH4    ....    0,03909 

H 0,01930     CO2    .    .    .    .    1.0020 

O 0,02989     H2S    ....    3,2326 


Die  Menge  des  Schwefelwasserstoffes  in  den  Darmgasen 
ist  sehr  gering,  quantitativ  nicht  bestimmbar.  Es  ist  jedoch  denk- 
bar, dass  die  in  dem  Darm  entwickelte  Menge  bisweilen  grösser  ist, 
als  man  nach  diesem  geringen  Gehalte  in  den  Darmgasen  erwarten 
könnte.  Wir  dürfen  nicht  vergessen,  wie  hoch  der  Absorptions- 
coefficient des  Schwefelwasserstoffes  ist,  mehr  als  100  mal  höher  als 
der  des  Sauerstoffes,  welcher  ja  so  leicht  diffundirt.  Der  Schwefel- 
wasserstoff muss  in  dem  Maasse,  als  er  frei  wird,   auch  sofort  ins 
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Blut  diflfundiren.  Planbb  injicirte  Hunden  mit  Wasserstoff  verdünn- 
tes Schwefelwasserstoffgas  ins  Eectum  und  beobachtete  schon  nach 
1 — 2  Minuten  Vergiftungserscheinungen,  Bei  abnormen  Zersetz- 
ungen im  Darminhalte  unter  pathologischen  Bedingungen  könnte 
bisweilen  Schwefelwasserstoff  in  grösserer  Menge  auftreten.  —  In 
den  bei  der  künstlichen  Pankreasverdauung  von  Fibrin  ohne  Aus- 
schluss der  Bacterien  auftretenden  Gasen  fand  Kunkel  bis  1,9% 
H2S.  —  Bei  den  häufigen  Symptomen  des  Magen-Darmkatarrhs 
und  der  anhaltenden  Stuhlverstopfung:  Kopfschmerz,  Schwindel, 
Uebelkeit,  spielt  vielleicht  bisweilen  eine  Vergiftung  durch  Schwefel- 
wasserstoff mit.  Senator^)  berichtet  uns  folgenden  Fall,  den  er  für 
eine  unzweifelhafte  Schwefelwasserstoffvergiftung  hält.  In  dem  Harn 
eines  mit  acutem  Darmkatarrh  Behafteten  liess  sich  Schwefelwasser- 
stoff nachweisen,  „indem  er  eine  bleihaltige  Visitenkarte  deutlich 
braun  färbte."  Ebenso  war  beim  Aufstossen  des  Patienten  der 
Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  deutlich  erkennbar.  Der  Patient 
wurde  wiederholt  von  Schwindelanfällen  betroffen,  wobei  er  Beklem- 
mung in  der  Herzgrube  und  Verdunkelung  des  Gesichtes  empfand. 
Aehnliche  Symptome  sollen  auch  bei  Personen  auftreten,  die  beim 
Entleeren  von  Abtrittsgruben  schwefelwasserstoffhaltigen  Gasen  aus- 
gesetzt gewesen  sind. 

Ueber  die  Schicksale  des  resorbirten  Wasserstoffes  und 
Sumpfgases  wissen  wir  noch  wenig  Sicheres.  Sie  müssen  entweder 
oxydirt  werden  oder  in  der  Expirationsluft  wieder  erscheinen-  Eine 
in  ZuNTz's  Laboratorium  2)  in  Berlin  an  tracheotomirten  Kaninchen 
ausgeführte  Untersuchung  ergab,  dass  die  Expirationsluft  dieser 
Thiere  stets  Wasserstoff  und  meist  auch  Sumpfgas  enthält,  sogar 
mehr  als  die  in  derselben  Zeit  per  anum  entleerten  Gase.  Ob 
aller  Wasserstoff  und  alles  Sumpfgas,  welche  vom  Darme  aus 
resorbirt  werden,  in  der  Expirationsluft  wieder  erscheinen,  oder 
ob  ein  Theil  im  Körper  oxydirt  wird,  ist  noch  nicht  entschieden. 
Für  die  Theorie  der  inneren  Athmung  wäre  die  Entscheidung  die- 
ser Frage  von  hohem  Interesse  (vergl.  oben  S.  321 — 336). 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Darmgase  ist  natür- 
lich eine  sehr  verschiedene,  je  nach  der  Nahrung  und  je  nach  dem 
Zustande  des  gesammten  Verdauungsapparates,  insbesondere  der 
Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Entwicklung  der  Fermentorganismen. 


1)  Senator,  Berliner  klinische  Wochenschr.  Jahrg.  5.  S.  254.  1868. 

2)  B.  Tacke,  Ueber  die  Bedeutung  der  brennbaren  Gase  im  thierischen 
Organismus.  Inaug.-Diss.  Berlin  1884.    Auch  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges. 

Bd.  17.  S.  1827.  1884. 
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So  fand  beispielsweise  Rüge  in  den  Mastdanngasen  ein  und  des- 
selben Menschen: 


1 

1 

nach  Milch- 
diät 

nach4ta^ger 
ausschliess- 
licher Ernäh- 
rung mit  Le- 
guminosen 

nach3tägiger 
ausschliess- 
licher Ernäh- 
rung mit 
Fleisch 

0 —                      - 

N ,,         36,71                  18,96 

H 1         54,23                    4,03 

CH4 i           —                     55,94 

CO2 ,          9,06                 21,05 

H2Ö '           —                    Spur 

64,41 

0,69 

26,45 

8,45 

Tappeinbe')  fand  die  Gase,  welche  der  Leiche  eines  Hinge- 
richteten eine  halbe  Stunde  nach  dem  Tode  entnommen  wurden, 
folgendermaassen  zusammengesetzt. 


1)  Tappeiner,  Arb.  a.  d.  patholog.  Inst,  in  München.  Bd.  1.  S.  226.  1886. 


BUNQE,  Lehrbach  der  Physiologie.   II. 
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Die  quantitativen  Verhältnisse  des  Gasaustausches. 


Vergleicht  man  die  Volumina  der  ein-  und  ausgeathmeten  Luft 
bei  der  normalen  Athmung,  so  findet  man  das  letztere  stets  grösser. 
Es  erklärt  sich  dieses  daraus,  dass  die  Luft  in  der  Lunge  erwärmt 
und  der  Körpertemperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf  nahezu 
gesättigt  worden  ist.  Die  Menge  des  Wassers,  welche  im  Laufe 
des  Tages  auf  diesem  Wege  unseren  Körper  verlässt,  betrügt  400 
bis  800  gr;  sie  wechselt  mit  der  Trockenheit  der  eingeathmeten  Luft. 

Vergleicht  man  dagegen  die  ein-  und  ausgeathmeten  Luft- 
Yolumina,  nachdem  sie  getrocknet,  auf  gleiche  Temperatur  und 
gleichen  Druck  gebracht  sind,  so  erweist  sich  das  ausgeathmete 
Luftvolumen  meist  als  etwas  kleiner.  Dieses  erklärt  sich  leicht, 
wenn  wir  überlegen,  dass  hei  der  Verbrennung  der  Nahrungsstoffe  nur 
die  Kohlehydrate  ein  dem  verbrauchten  Sauerstoffe  gleiches  Volumen  KoMen- 
säure  liefern^  die  Eiwetssarten  dagegen  und  die  Fette  ein  kleineres. 

Die  Kohlehydrate  enthalten  bekanntlich  genau  soviel  Sauer- 
stoflF  als  zur  Sättigung  des  Wasserstoffes  erforderlich  ist  Soll  also 
das  ganze  Molekül  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydirt  werden, 
so  müssen  auf  jedes  Kohlenstofi*atom  genau  zwei  SauerstoflFatome 
aufgenommen  werden.  Zwei  Atome,  also  ein  Molekül  Sauerstoff 
bilden  mit  einem  Atom  Kohle  ein  Molekül  Kohlensäure.  Eine 
gleiche  Anzahl  von  Molekülen  nimmt  aber  bekanntlich  ein  gleiches 
Volumen  ein.  Folglich  muss  das  bei  der  Verbrennung  der  Kohle- 
hydrate gebildete  Kohlensäurevolumen  dem  verbrauchten  Sauerstoff- 
volumen gleich  sein. 

Die  Fette  dagegen  enthalten  weit  weniger  Sauerstoffatome 
als  zur  Sättigung  der  Wasserstoffatome  erforderlich  sind:  in  der 
Stearinsäure  (CjgHjgOj)  können  von  den  36  Wasserstoffatomen  nur 
4  durch  den  vorhandenen  Sauerstoff  gesättigt  werden;  es  müssen 
zur  vollständigen  Verbrennung  des  Wasserstoffes  noch  16  Atome 
des  inspirirten  Sauerstoffes  verbraucht  werden;  diese  erscheinen  in 
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der  Exspirationsluft  nicht  wieder.  Auch  das  Grlycerin  (CgHgOs) 
enthält  2  Atome  Wasserstoff  mehr,  als  durch  den  vorhandenen 
Sauerstoff  gesättigt  werden.  Es  muss  also  zur  vollständigen  Ver- 
brennung der  Fette  weit  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  werden  als 
zur  Verbrennung  ihres  Kohlenstoffes  erforderlich  ist.  Deshalb  er- 
scheint nicht  aller  inspirirte  Sauerstoff  in  der  exspirirten  Kohlen- 
säure wieder. 

Dasselbe  gilt  von  den  Eiweisskörpern.  100  gr  Eiweiss  ent- 
halten 7  gr  Wasserstoff.  Um  diese  zu  Wasser  zu  verbrennen,  sind 
7  X  8  =  56  gr  Sauerstoff  erforderlich.  100  gr  der  Eiweissarten  aber 
enthalten  höchstens  24  gr  Sauerstoff.  Es  muss  also  auch  zur  Oxy- 
dation des  Wasserstoffes  Sauerstoff  inspirirt  werden,  nicht  bloss  die 
zur  Oxydation  der  Kohle  erforderliche  Menge.  Nur  ist  beim  Eiweiss 
die  Berechnung  verwickelter,  weil  auch  in  den  stickstoffhaltigen 
organischen  Endproducten  Wasserstoff-  und  Sauerstoffatome  aus- 
treten und  weil  auch  zur  Oxydation  des  Schwefels  Sauerstoff  ver- 
braucht wird. 

Das  Verhältniss  des  exspirirten  Kohlensäurevolumens  zum  in- 
spirirten  Sauerstoffvolumen  bezeichnet  man  als  „respiratorischen 
Quotienten". 

In  derNahrung  des  Pflanzenfressers  überwiegen  die  Kohlehydrate. 
Deshalb  wird  bei  diesem  der  respiratorische  Quotient  nahezu  =  1 
sein.  Beim  Fleischfresser  dagegen,  dessen  Nahrung  arm  ist  an 
Kohlehydraten,  reich  an  Eiweiss  und  Fetten,  muss  der  respiratorische 
Quotient  erheblich  kleiner  sein  als  1.  Man  findet  gewöhnlich  un- 
gefähr 3/4. 

Der  aus  der  Zusammensetzung  der  Nahrung  berechnete  respira- 
torische Quotient  wird  nur  dann  mit  dem  thatsächlich  gefundenen 
übereinstimmen,  wenn  die  Bestimmung  der  Respirationsgase  während 
eines  längeren  Zeitabschnittes  —  womöglich  24  Stunden  —  aus- 
geführt wurde.  In  kurzen  Zeitabschnitten  kann  das  Verhältniss  sich 
sehr  bedeutend  verschieben,  weil  die  Sauerstoffaufnahme  und  die 
Kohlensäureabgabe  zeitlich  nicht  zusammenfallen.  Es  kann  beispiels- 
weise aus  den  Kohlehydraten  ein  bedeutender  Tftieil  der  Kohle 
ohne  Sauerstoffaufnahme  als  Kohlensäure  sich  abspalten  —  in  ähn- 
licher Weise  wie  bei  der  alkoholischen  und  buttersauren  Gährung  — 
und  die  gebildeten  sauerstoffarmen  Nebenproducte  werden  später 
oxydirt,  wenn  die  früher  abgespaltene  Kohlensäure  bereits  ausge- 
athmet  ist.  Auf  diese  Weise  kann  es  kommen,  dass  das  ausgeath- 
mete  Kohlensäurevolumen  eine  Zeit  lang  grösser  ist  als  [das  ein- 
geathmete  Sauerstoffvolumen,  derrespiratorischeQuotientgrösser  als  1. 

Bei  Pflanzenfressern  kommt   es  vor,   dass  bisweilen  auch  das 
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ganze  in  24  Stunden  exspirirte  Kohlensäurevolumen  grösser  ist  als 
das  inspirirte  SauerstoflFvolumen.  Dieses  erklärt  sich  folgender- 
maassen.  Die  Pflanzennabrung  enthält  organische  Säuren,  welche 
sauerstoflfreicher  sind  als  die  Kohlehydrate  und  deshalb  bei  ihrer 
Oxydation  zu  Kohlensäure  und  Wasser  ein  geringeres  Sauerstoff- 
volumen  verbrauchen,  als  dem  gebildeten  Kohlensäurevolumen  ent- 
spricht. So  giebt  die  Weinsäure  mit  2  V2  Volum.  Sauerstoff  4  Volum. 
Kohlensäure:  C4H5  0e  +  5  0  =  4C02  +  SHjO.  Aber  noch  aus  einer 
anderen  Quelle  kann  es  zu  einer  Kohlensäureentwicklung  ohne  Sauer- 
stoffaufhahme  kommen.  Die  Kohlehydrate  können  im  Darme  der 
Sumpfgasgährungunterliegen:  CßHijOe «=3C02  +  3CH4.  DieKohlen- 
säure  wird  vom  Darme  aus  resorbirt  und  durch  die  Lungen  aus- 
geathmet,  das  Sumpfgas  aber  bleibt  unoxydirt.  (Vgl.  oben  S.  366 
u.  368). 

Es  ist  wichtig,  alle  diese  Bedingungen  zu  kennen,  von  denen 
der  respiratorische  Quotient  abhängt.  Bei  den  Stoffwechselversuchen 
gewährt  die  Grösse  dieses  Quotienten  manchen  Anhaltspunkt  zur 
Beurtheilung  der  chemischen  Vorgänge  in  den  Geweben. 

Um  den  gesammten  24  stündigen  Gasaustausch  durch  Lungen, 
Haut  und  Darm  bei  Menschen  und  Thieren  quantitativ  genau  be- 
stimmen zu  können,  haben  die  verschiedenen  Autoren  eine  grosse 
Reihe  verschiedener  Apparate  construirt.  Diese  lassen  sich  alle 
auf  zwei  Principe  zurückführen.  Ich  will  nur  zwei  derselben,  je 
einen  nach  jedem  der  beiden  Principe  beschreiben  und  zwar  die- 
jenigen, nach  welchen  die  berühmtesten  Stoffwechselversuche  aus- 
geführt worden  sind :  den  Bespirationsftpparat  von  Beonault  und 
Reiset  und  den  von  Pettenkopbe. 

Fig.  11  stellt  den  Respirationsapparat  von  Regnault  und 
Reiset  ^)  dar.  Das  Versuchsthier  befindet  sich  unter  einer  herme- 
tisch geschlossenen  tubulirten  Glasglocke  Ä,  Durch  den  Tubulus 
gelangen  vier  Röhren  in  das  Innere  der  Glocke.  Die  eine  führt 
der  Glocke  aus  den  Ballons  Xy  iV,  .V"  reinen  Sauerstoff  als  Ersatz 
des  verbrauchten   zu.     Die  zweite   communicirt  mit  einem  Mano- 


1)  Die  genaue  Beschreibung  des  KEGNAüLT-REi8ET*8chen  Apparates  findet 
man  in  ihrer  berühmten  grossen  Arbeit  in  den  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  26. 
1849,  übersetzt  in  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  73.  S.  92,  129  und 
257.  1850.  In  neuerer  Zeit  hat  Hoppe-Seyler  nach  dem  gleichen  Principe  einen 
vervollkommneten  Apparat  zu  Versuchen  am  Menschen  construirt  und  be- 
schrieben in  der  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  19.  S.  574.  1894.  Für  Versuche  an 
Wasserthieren  haben  Jolyet  u.  Reqnaed  den  REGNAULT-ßEiSET'schen  Apparat 
modificirt  und  beschrieben  in  den  Archives  de  physiologie  normale  et  patho- 
logique.  SMe  U.  T.  4.  p.  44.  1877. 


Die  qnaotitativeii  VerhSItnisBe  dea  GasaustauscheB.  373 

meter  ae.  Von  den  beiden  übrigen  reicht  die  eine  bis  zum  Boden 
der  Glocke,  die  andere  nur  bis  in  den  oberen  Theil.  Diese  beiden 
ItöhrencommunicirenmitdemEoblensäureabsorptionsapparat  Dieser 


besteht  aus  den  beiden  durch  einen  Gummischlauch  verbundenen 
Glasbehältem  C,  C,  welche  zum  Theil  mit  Lauge  gefüllt  sind,  und 
durch  einen  Schaukelapparat  auf  und  ab  bewegt  werden,  so  dass 
die  Luft  in  diesen  Behältern  und  in  der  Glasglocke  A  beständig 
sich  austauscht.     Am  Schluss  des  Versuches  wird  die  Kohlensäure 
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in  der  Lauge  bestimmt  und  eine  Luftprobe  aus  der  Glocke  analy- 
sirt.  Daraus  und  aus  dem  verbrauchten  Sauerstoffe  wird  der  Gas- 
austausch während  des  ganzen  Versuches  berechnet. 

Dieses  Princip  von  Regnaült  und  Beiset  wurde  von  Pettenkofbr 
(1818—1901)  bei  der  Construction  seines  Respirationsapparates  ver- 
lassen aus  Gründen,  die  ich  bei  unseren  Betrachtungen  über  die  Haut- 
athmung  (S.  361)  bereits  dargelegt  habe.  Pettenkofer  meinte,  der 
Aufenthalt  in  dem  geschlossenen  Räume  sei  den  Yersuchsthieren 
wegen  des  „perspirabile  retentum"  schädlich,  und  forderte  für  die 
Erhaltung  der  Gesundheit  des  Versuchsthieres  einen  continuirlichen 


Fig.  12. 

Luftstrom,  welcher  während  des  ganzen  Versuches  durch  den  Appa- 
rat streicht. 

Die  Fig.  12  deutet  das  Princip  des  PETTENKOFEE'schen  ^) 
Apparates  an.  Die  Versuchsperson  oder  das  Versuchsthier  befindet 
sich  in  dem  zimmerähnlichen,  aus  Eisenblech  construirten  Athmungs- 
raum  z,  welcher  mit  einem  Fenster  versehen  und  durch  eine  Thür 
zugänglich  ist.    Die  Fugen  desselben  sind  nicht  luftdicht-    Durch 

1)  Eine  genaue  Beschreibung  des  PETXENKOFEB'schen  Bespirationsapparates 
findet  man  in  Liebig's  Ann  d.  Chem.  u.  Pharm.  II.  Supplementband.  S.  1.  1862. 
Dieser  Apparat  wurde  insbesondere  für  Versuche  am  Menschen  construirt.  Für 
kleinere  Thiere  hat  Vorr  den  Apparat  ein  wenig  modifidrt  Die  genaue  Ab- 
bildung und  Beschreibung  findet  sich  in  der  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  11.  S. 
541  flf.  1875. 
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den  Athmangsraain  wird  mittelst  einer  Säugpumpe,  die  durch  eine 
Dampfinaschine  bewegt  wird,  ein  continuirlicher  Luftstrom  hindurch- 
gesogen. Die  Luft  tritt  durch  alle  Fugen  in  den  Raum  ein  und 
bei  e  und  d  aus  demselben  aus  und  gelangt  dann  in  die  Gasuhr  Gy 
wo  sie  gemessen  wird.  Bei  n  zweigt  sich  ein  dünnes  Rohr  ab, 
durch  welches  ein  kleiner  Bruchtheil  der  abströmenden  Luft  ge- 
sogen wird.  Dieser  Bruchtheil  dient  zur  Analyse  der  austretenden 
Luft;  er  geht  durch  die  Absorptionsröhren  a  und  b  für  Wasser  und 
Kohlensäure  und  darauf  gleichfalls  durch  eine  Gasuhr  ^r',  wo  er 
gemessen  wird.  Durch  einen  ganz  ähnlichen  Apparat  wird  die  in 
den  Athmungsraum  eintretende  Luft  analysirt  Es  wird  aus  der 
Umgebung  des  Athmungsraumes  durch  das  Rohr  m  Luft  gesogen; 
diese  geht  durch  die  Absorptionsröhren  a'  und  b*  und  darauf  durch 
die  Gasuhr  g'\  Eine  einfache  Rechnung  ergiebt  auf  Grund  der  so 
gewonnenen  Zahlen  die  Menge  der  Kohlensäure  und  des  Wasser- 
dampfes, welche  in  24  Stunden  in  dem  Athmungsraume  entwickelt 
wurde. 

Der  PETTENKOFEB'sche  Apparat  hat  dem  REGNAULT-REiSEr'schen 
gegenüber  den  Nachtheil,  dass  der  Sauerstoffverbrauch  nicht  direct 
bestimmt  wird.  Er  kann  nur  indirect  berechnet  werden  und  zwar 
folgendermaassen.  In  einer  Stoffwechselgleichung  müssen  stets  zwei 
Summen  einander  gleich  sein.  Die  eine  Summe  entsteht  durch 
Addition  des  Anfangsgewichtes  des  Versuchsthieres,  der  aufgenom- 
menen Nahrung,  des  eingeathmeten  Sauerstoffes,  die  andere  Summe 
durch  Addition  des  Endgewichtes  des  Thieres  am  Schlüsse  des  Ver- 
suches, des  ausgeschiedenen  Harnes,  des  Kothes,  des  exspirirten 
Wassers,  der  exspirirten  Kohlensäure.  Wenn  also  der  Sauerstoff 
in  der  ersteren  Simime  fehlt,  so  kann  sein  Gewicht  aus  der  Differenz 
der  beiden  Summen  berechnet  werden.  Natürlich  haften  dieser  Be- 
rechnung die  Fehlerquellen  an,  welche  bei  allen  indirecten  Bestim- 
mungen unvermeidlich  sind:  die  Fehler  aller  einzelnen  Bestimmungen 
können  sich  summiren  und  in  der  indirect  gefundenen  Zahl  zum 
Vorschein  kommen. 

Durch  die  grosse  Sorgfalt  und  Gewissenhaftigkeit,  mit  der  die 
Einzelbestimmungen  in  den  Versuchen  von  Pettenkofeb  und  Voit 
ausgeführt  wurden,  ist  der  genannte  Fehler  der  indirecten  Berech- 
nung nur  gering  ausgefallen,  und  es  sind  mit  dem  PETTENKOFEB'schen 
Apparate  eine  sehr  grosse  Zahl  von  werthvollen  Stoffwechselver- 
suchen durchgeführt  worden,  auf  die  wir  im  Laufe  unserer  weiteren 
Betrachtungen  noch  vielfach  werden  einzugehen  haben. 


Sechsundzwanzigster  Vortrag. 

Die  stickstoffhaltigen  Endproducte  des  Stoffwechsels:  Die  Hippursäure, 

der  Harnstoff,  das  Kroatin. 

Die  Betrachtung  der  Athmungsvorgänge  hat  uns  gezeigt,  dass 
die  Hauptmasse  des  Kohlenstoffes  als  Kohlensäure  durch  die  Lungen 
aus  unserem  Körper  ausgeschieden  wird.  Der  Rest  des  Kohlen- 
stoffes schlägt  einen  anderen  Weg  ein;  er  verlässt  unseren  Körper 
im  Verein  mit  der  Hauptmasse  des  Stickstoffes  in  Form  einer 
Reihe  sehr  stickstoffreicher  Verbindungen  durch  die  Nieren.  Unter 
diesen  stickstoffhaltigen  Endproducten  bilden  beim  Menschen  die 
Hauptmasse:  der  Harnstoff,  die  Harnsäure,  die  Hippursäure. 
das  Kreatin  und  das  Kreatinin.  Ein  nicht  unerheblicher  Theil 
des  Stickstoffes  erscheint  ausserdem  im  Harn  als  anorganische 
Verbindung,  als  Ammoniaksalz. 

Wir  wollen  nun  die  Entstehung  dieser  Endproducte  im  Thier- 
körper  verfolgen,  soweit  es  beim  gegenwärtigen  Stand  unseres  Wis- 
sens möglich  ist.  Wir  beginnen  mit  der  HippursSnre,  weil  die 
Entstehungsweise  dieser  Verbindung  eingehender  studirt  und  besser 
bekannt  ist  als  die  irgend  eines  anderen  stickstoffhaltigen  End- 
productes. 

Die  Constitution  der  Hippursäure  ist  uns  genau  bekannt; 
sie  ergiebt  sich  am  unzweideutigsten  aus  der  folgenden  Darstellungs- 
weise: 

CßHs— CO— N  <H  +  CH2C1-C00H= 
Benzamid  Monochloressigsäure 

CeH,  -CO-N<  gH,-OOOH  +  HCl. 

Hippursäure 

Beim  Kochen  mit  starken  Mineralsäuren  oder  mit  Alkalien  und 
bei  der  Einwirkung  von  Fermenten  spaltet  sich  die  Hippursäure 
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unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesäure  und  Amidoessigsäure 
(Glycocoll); 

C^Hj  -CO— N<Qg^  COOH  +  ^20  = 
Hippursäure 

C«H,  -COOH  +  H  -  N<gH^  _coOH. 
Benzoesäure  Amidoessigsäure. 

Durch  Vereinigung  unter  Wasseraustritt  wird  die  Hippursäure 
aus  den  beiden  Spaltungsproducten  wieder  hergestellt,  wenn  man 
dieselben  bei  hoher  Temperatur  unter  erhöhtem  Druck  aufeinander 
einwirken  lässt.  Zu  diesem  Zwecke  werden  sie  im  trockenen  Zu- 
stande in  eine  Glasröhre  eingeschmolzen,  und  die  Röhre  wird  auf 
mehr  als  160^0.  12  Stunden  erhitzt.  0 

Durch  Vereinigung  von  Benzoesäure  und  Glycocoll  entsteht  die 
Hippursäure  auch  im  Thierkörper:  führt  man  in  den  Magen  eines 
Menschen  oder  Thieres  Benzoesäure  ein,  so  erscheint  Hippursäure 
im  Harn.  Das  Glycocoll  zur  Bildung  derselben  stammt  ohne  Zweifel 
aus  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  in  den  Geweben.  Freies 
Glycocoll  konnte  zwar  bisher  nirgendwo  im  Thierkörper  nach- 
gewiesen werden;  ebensowenig  lässt  es  sich  bei  der  künstlichen 
Zersetzung  des  Eiweisses  gewinnen.  Wir  wissen  aber,  dass  die 
nächsten  Abkömmlinge  des  Eiweisses,  die  leimgebenden  Substanzen 
bei  ihrer  Zersetzung  sowohl  durch  Fermente  als  auch  durch  Säuren 
und  Alkalien  reichlich  Glycocoll  liefern.  Mit  einer  Säure  gepaart 
tritt  das  Glycocoll,  wie  wir  gesehen  haben,  auch  in  der  Galle  auf, 
als  Glycocholsäure. 

Die  Hippursäure  findet  sich  auch  ohne  künstliche  Zufuhr  von 
Benzoesäure  stets  reichlich  im  Harn  der  Pflanzenfresser.  Das 
Material  zur  Bildung  derselben  liefern  offenbar  die  vielerlei  aro- 
matischen Verbindungen,  welche  in  den  Pflanzengeweben  enthalten 
sind,  und  welche  im  Thierkörper  durch  Oxydation  der  am  Benzol- 
kem  haftenden  Seitenkette  zu  Carboxyl  in  Benzoesäure  sich  um- 
wandeln (vgl.  oben  S.  334).  Kleine  Mengen  von  Hippursäure  finden 
sich  indessen  auch  im  Harn  von  Hunden  bei  reiner  Fleischnahrung 
und  beim  Hunger. 2)  In  diesem  Falle  stammt  die  Benzoesäure  aus 
den  aromatischen  Radicalen,  welche  im  Eiweissmolekül  enthalten 
sind.^)    Beim  Menschen  beträgt   die  Menge  der  Hippursäure   im 


1)  V.  Dessaignes,  Joum.  pharm.  (3)  XXXII.  p.  44.  1857. 

2)  E.  Salkowski,  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  11.   S.  500.  1878. 

3)  E.  und  H.  Salkowski,  ebend.  Bd.  12.  S.  107.  648.  653.  1879.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Ohem.  Bd.  7.  S.  161.  1882.   E.  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiologische 
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24  stündigen  Harn  gewöhnlich  weniger  als  1  g,  steigt  aber  nach 
Genuss  gewisser  Vegetabilien,  namentlich  Beeren  und  Früchten, 
bis  auf  mehrere  Gramm. 

Die  Thatsache,  dass  in  den  Magen  eingeführte  Benzoesäure  als 
Hippursäure  im  Harn  wieder  erscheint,  wurde  bereits  im  Jahre  1824 
von  WöHLER^)  entdeckt.  Diese  Entdeckimg  wurde  später  durch 
vielfache  Versuche  bestätigt  und  musste  Aufsehen  erregen,  denn 
es  war  der  erste  synthetische  Process,  dessen  Zustandekommen 
im  Thierkörper  sicher  constatirt  wurde.  Seitdem  ist  noch  eine 
grosse  Reihe  anderer  Synthesen  im  Thierkörper  entdeckt 
worden :  ich  erinnere  an  die  Bildung  der  gepaarten  Schwefelsäuren 
und  Glycuronsäuren,  an  die  Entstehung  von  Glycogen  aus  Zucker. 
Auch  die  Bildung  von  Eiweiss  aus  Pepton  gehört  wahrscheinlich 
hierher.    Noch  andere  Synthesen  werden  wir  bald  kennen  lernen. 

Es  haben  diese  synthetischen  Processe  im  Thierkörper  in  den 
letzten  Decennien  das  Interesse  der  Physiologen  und  Chemiker 
in  hohem  Grade  in  Anspruch  genommen  und  zwar  aus  einem  zwei- 
fachen Grunde:  erstens  standen  diese  Thatsachen  im  Widerspruche 
zur  herrschenden  Lehre  Liebig's  vom  durchgreifenden  Gegensatz  im 
Stoffwechsel  der  Pflanzen  und  Thiere;  zweitens  aber  sind  die  Syn- 
thesen im  Thierkörper  für  den  Chemiker  ein  vollständiges  Räthsel, 
obgleich  gerade  der  rasche  Fortschritt  unserer  Kenntniss  der  Syn- 
thesen organischer  Verbindungen  die  Haupterrungenschaft,  den 
grössten  Triumph  der  Chemie  unserer  Tage  bildet.  Wir  sind  ja 
bereits  im  Stande,  eine  ganze  grosse  Reihe  zum  Theil  sehr  com- 
plicirter  organischer  Verbindungen,  die  das  Pflanzen-  und  Thierleben 
erzeugt,  künstlich  Atom  für  Atom  aus  den  Elementen  aufzubauen, 
und  die  weitere  Darstellung  aller  übrigen  —  auch  der  complicirtesten 
—  wird  nicht  mehr  bezweifelt;  sie  ist  nur  noch  eine  Frage  der  Zeit, 
Für  die  Erklärung  der  synthetischen  Vorgänge  in  der  lebenden  Zelle 
aber  ist  damit  noch  immer  nichts  gewonnen.  Denn  alle  künstlichen 
Synthesen  werden  nur  zu  Stande  gebracht  durch  Anwendung  von 
Kräften  und  Agentien,  die  im  Lebensprocess  niemals  eine  Rolle 
spielen  können:  hoher  Druck,  hohe  Temperatur,  starke  galvanische 
Ströme,  concentrirte  Mineralsäuren,  freies  Chlor  u.  s.  w.  —  alles 
Factoren,  welche  das  Leben  jeder  Zelle  augenblicklich  vernichten. 

Beispielsweise  die  künstliche  Synthese  der  Benzoesäure  und 
des  Glycocolls  zur  Hippursäure  wurde,  wie  wir  sahen,  dadurch  zu 

Chem.  Bd.  9.  S.  229.  1885.  Vgl.  auch  Tappeinee,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  22. 
S.  236.    1886  und  K  Baas,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  11.  S.  486.  1887. 

1)  Berzelius,  Lehrbuch  der  Chemie,  üebers.  von  Wöhler.  Bd.  4.  S.  376, 
Anm.  Dresden  1831. 
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Stande  gebracht,  dass  man  beide  Substanzen  in  trockenem  Zustande 
im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  160  ^  C.  erhitzte.  Also  hoher  Druck, 
hohe  Temperatur,  Abwesenheit  von  Wasser!  Im  Thierkörper  genau 
das  Gegentheil:  Anwesenheit  von  Wasser  —  überall,  in  jedem  Ge- 
webselement,  in  jeder  Zelle  — ,  gewöhnlicher  Druck  und  gewöhnliche 
Temperatur  —  auch  die  Kaltblüter  bilden  Hippursäure.  Wir  sehen 
also,  dass  dem  Thierkörper  ganz  andere  Mittel  und  Wege  zu  Ge- 
bote stehen,  zun;  gleichen  Ziele  zu  gelangen.  Die  Erforschung 
derselben  wäre  von  hohem  Interesse  nicht  bloss  für  den  Chemiker 
—  diesem  wären  neue  Methoden  an  die  Hand  gegeben,  zu  immer 
complicirteren  Verbindungen  aufzusteigen  — ,  sondern  auch  für  den 
Physiologen  — ;  über  eine  ganze  grosse  Reihe  der  dunkelsten  StoflF- 
wechselvorgänge  würde  mit  einem  Schlage  Licht  verbreitet. 

Deshalb  hatten  Schmiedebebg^)  und  ich  in  einer  gemeinsamen 
Untersuchung  uns  die  Aufgabe  gestellt,  an  einem  Beispiele,  an  der 
Bildung  der  Hippursäure,  die  Bedingungen  zu  studiren,  unter 
denen  eine  Synthese  im  Thierkörper  zu  Stande  kommt. 

Um  die  Benzoesäure  und  die  Hippursäure  auf  ihren  verborgenen 
Wegen  durch  die  Gewebe  des  Thierkörpers  verfolgen  zu  können, 
bedurften  wir  vor  Allem  einer  scharfen  Methode  zum  Nachweis  und 
zur  Bestimmung  derselben.  Nach  vielfachen  Versuchen  gelang  dieses. 
Wir  sind  jetzt  im  Besitze  öiner  Methode  2),  welche  uns  in  Stand 
setzt,  die  genannten  Säuren  von  allen  anderen  Bestandtheilen  des 
Thierkörpers  zu  trennen  und  ohne  erheblichen  Verlust  in  reinen 
Krystallen  auf  die  Wage  zu  bringen. 

Um  nun  an  die  Untersuchung  der  Bedingungen  für  die  Syn- 
these herantreten  zu  können,  musste  zunächst  die  Frage  entschieden 
werden:  Wo,  in  welchen  Organen,  in  welchen  Geweben  vollzieht 
sich  die  Synthese? 

Es  lag  nahe,  an  die  Leber  zu  denken.  Dort  bildet  sich  ja 
thatsächlich  eine  andere  mit  GlycocoU  gepaarte  Säure  —  die  Gly- 
cocholsäure  (siehe  Vortr.  29)  —  und  überhaupt  ist  die  Leber  häufig 
als  der  Ort  synthetischer  Processe  bezeichnet  worden.  Wäre  diese 
Vermuthung  richtig,  so  müsste  nach  Ausschaltung  der  Leber  aus 
dem  Kreislauf  in  das  Blut  eingeführte  Benzoesäure  unverändert  in 
demselben  circuliren  und  unverändert  durch  die  Nieren  ausgeschieden 
werden. 

An  Säugethieren  liess  der  Versuch  sich  nicht  ausführen,  weil 


1)  BüNOE  und   Schmiedeberg,   Arch.   f.   exp.   Path.   u.   Phann.   Bd.   VI. 
S.  233.  1876. 

2)  Die  Beschreibung  der  Methode  findet  sich  I.  c.  S.  234—239. 
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nach  Unterbindung  der  Lebergefässe  die  Hauptmasse  des  Blutes  im 
Pfortadersystem  sich  staut  und  die  Circulation  in  den  übrigen  Or- 
ganen fast  vollständig  sistirt  wird.  Hunde  starben  30—50  Minuten 
nach  Ausführung  dieser  Operation.  Man  kann  sagen,  sie  beginnen 
zu  sterben,  sobald  die  Pfortader  unterbunden  ist. 

Wir  stellten  deshalb  die  Versuche  an  Fröschen  an.  Diese  er- 
tragen die  vollständige  Exstirpation  der  Leber  sehr  gut;  sie  über- 
leben die  Operation  3 — 4  Tage.  Ja,  man  sieht  sie  während  dieser 
Zeit  mit  fast  ungeschwächter  Kraft  umherspringen.  Wenn  man  nun 
diesen  entleberten  Thieren  durch  Injection  in  den  Bückenlymphsack 
Benzoesäure  beibringt,  so  bilden  sie  stets  Hippursäure,  besonders 
reichlich,  wenn  man  ausser  der  Benzoesäure  noch  GlycocoU  inji- 
cirt.  Ohne  vorhergegangene  Injection  von  Benzoesäure  lässt  sich 
im  Organismus  und  in  den  Ausscheidungen  des  Frosches  niemals 
auch  nur  die  geringste  Spur  von  Hippursäure  nachweisen.  Es 
folgt  daraus  mit  Noth wendigkeit,  dass  die  Leber  nicht  der  Ort, 
jedenfalls  nicht  der  ausschliessliche  Ort  der  Hippursäurebil- 
dung  ist. 

Wir  fragten  nun  weiter:  Kommt  die  Synthese  vielleicht  erst  in 
der  Niere  zu  Stande?  Diese  Frage  Hess  sich  an  Warmblütern  ent- 
scheiden. Hunde  überleben  die  Unterbindung  beider  Nieren  mehrere 
Stunden,  und  die  Circulation  in  den  übrigen  Organen  ist  während 
dieser  Zeit  nicht  wesentlich  gestört.  Wir  injicirten  so  operirten 
Hunden  GlycocoU  und  Benzoesäure  ins  Blut,  tödteten  sie  nach  Ver- 
lauf von  3 — 4  Stunden  durch  Verbluten  und  untersuchten  sowohl 
das  Blut  als  auch  die  Leber  und  die  Muskeln  auf  Hippursäure. 
Niemals  aber  liess  sich  auch  nur  eine  Spur  davon  nachweisen  — 
wir  fanden  überall  nur  Benzoesäure.  Es  scheint  somit,  dass  ohne 
die  Nieren  alle  übrigen  Organe  miteinander  nicht  im  Stande  sind, 
GlycocoU  und  Benzoesäure  zu  vereinigen,  dass  somit  die  Niere  der 
Ort  der  Synthese  ist. 

Ein  skeptischer  Beurtheiler  wird  indessen  mit  diesem  Schlüsse 
sich  nicht  beruhigen.  Es  bleibt  immer  noch  ein  Einwand  oflfen. 
Es  bleibt  der  Einwand  oflFen,  dass  die  Unterbindung  der  Nieren 
ein  gewaltiger  operativer  EingriflF  ist,  welcher  direct  oder  indirect 
Störungen  aller  Art  in  allen  Theilen  des  Organismus  hervorbringen 
kann  —  Störungen,  die  wir  gar  nicht  alle  zu  überschauen  vermögen. 
Wir  müssen  deshalb  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  Störungen  auch 
in  den  uns  noch  unbekannten  Geweben  hervorgebracht  worden  sind, 
in  welchen  die  Synthese  zu  Stande  kommt. 

Es  blieb  somit  nur  noch  eine  Hoffnung  übrig,  dennoch  den 
unumstösslichen  Beweis   zu   führen,    dass    die  Niere   der   Ort   der 
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Hippursänrebildung  sei  —  zu  zeigen,  dass  die  von  allen  übrigen 
Organen  getrennte,  die  ausgeschnittene  Niere  für  sich  allein  die 
Synthese  zu  Stande  bringt.  Diese  Hoffnung  wurde  in  der  That 
erfüllt. 

Wir  tödteten  einen  Hund  durch  Verbluten,  schnitten  die  Nieren 
heraus,  fügten  zum  defibrinirten  Blute  Glycocoll  und  Benzoesäure 
und  leiteten  dasselbe  durch  eine  der  Nieren,  indem  wir  es  unter 
annähernd  normalem  Druck  in  die  Arterie  eintreten  und  aus  der 
Vene  herausfliessen  Hessen.  Das  aus  der  Vene  geflossene  Blut  wurde 
in  das  Reservoir  zurückgegossen,  aus  welchem  es  in  die  Arterie 
trat  und  so  das  Durchleiten  Stunden  lang  fortgesetzt.  ^  In  dem 
durchgeleiteten  Blute  liess  sich  stets  Hippursäure  nachweisen,  ebenso 
in  der  durchströmten  Niere  und  in  der  Flüssigkeit,  welche  wäh- 
rend des  Durchleitens  aus  dem  Ureter  floss.  In  der  anderen  Niere 
dagegen  und  in  einem  Theile  des  Blutes,  welcher  nicht  durch- 
geleitet worden,  liess  sich  niemals  eine  Spur  von  Hippursäure  nach- 
weisen. Es  war  also  in  der  ausgeschnittenen  überlebenden  Niere  Hippur- 
säure gebildet  worden.'^) 

Fügten  wir  zum  durchgeleiteten  Blute  nur  Benzoesäure  und 
kein  Glycocoll,  so  war  die  Menge  der  gebildeten  B[ippursäure  nur 
gering,  sehr  reichlich  dagegen,  wenn  zugleich  noch  Glycocoll  hin- 
zugefügt wurde.  Es  hatten  also  thatsächlich  die  beiden  Bestand- 
theile  unter  Wasseraustritt  sich  vereinigt.  Ob  wir  während  des 
Durchleitens  die  Niere  und  das  Blut  auf  Körpertemperatur  er- 
wärmten oder  auf  Zimmertemperatur  abkühlen  Hessen,  war  gleich- 
gültig: in  beiden  Fällen  kam  die  Synthese  zu  Stande.  Auch  be- 
wahrte die  ausgeschnittene  Niere  auffallend  lange  die  Fähigkeit, 
Hippursäure  zu  bilden.  In  einem  Versuche  hatten  wir  die  Niere 
2 mal  24  Stunden  in  einem  Eisschrank  liegen  lassen;  wir  leiteten 
Blut  von  einem  anderen  Hunde  durch,  welches  vor  24  Stunden  ent- 
leert worden  war.  Dennoch  wurde  auch  in  diesem  Versuche  noch 
etwas  Hippursäure  gebildet. 

1)  Diese  Methode  der  künstlichen  Durchblutung  überlebender  Organe 
wird  irrthümlicher  Weise  C.  Ludwig  zugeschrieben.  (Vgl.  das  „Biographische 
Lexikon  hervorragender  Aerzte  des  19.  Jahrh."  von  J.  Pagel.  S.  1057.  ürban 
u.  Sehwarzenberg.  Berlin  u.  Wien.  1901).  Die  Methode  wurde  zuerst  von  meinem 
verehrten  Lehrer  Friedrich  Bidder  angewandt  und  in  der  unter  seiner  Leitung 
ausgefQhrten  Dissertation  seines  Sohnes  Ernst  Bidder  im  Jahre  1862  veröffent- 
licht. Eine  Andeutung  dieser  Methode  findet  sich  übrigens  schon  in  Wagner's 
Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  IL  1844,  S.  233,  in  dem  von  Karl  G.  L. 
Chr.  Bergmann  verfassten  Artikel  „Kreislauf  des  Blutes". 

2)  Eine  Bestätigung  dieses  Resultates  hat  durch  sorgfaltige  Versuche  in 
Pflüobr's  Laboratorium  Wilh.  Kochs  geliefert,  Pflüger's  Arch.  Bd.  20.  S.  64. 1879. 
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Wir  fragten  uns  nun:  Ist  das  lebende  Gewebe  der  Niere  für 
das  Zustandekommen  der  Synthese  wirklich  unentbehrlich?  Kommt 
es  überhaupt  auf  die  geformten  Elemente  und  auf  eine  bestimmte 
histiologische  Anordnung  an,  oder  betheiligt  sich  die  Niere  an  dem 
Processe  nur  vermöge  ihres  Gehaltes  an  gewissen  chemischen  Be- 
standtheilen?  In  letzterem  Falle  wäre  es  vielleicht  möglich,  diese 
Bestandtheile  zu  isoliren  und  dann  künstlich  die  Synthese  zu  be- 
wirken. 

Wir  zerstörten  also  das  Nierengewebe.  Wir  zerhackten  die 
Niere  und  zerstampften  sie  dann  zu  einem  möglichst  homogenen 
Brei.  Wir  fügten  zu  diesem  Brei  Blut  mit  GlycocoU  und  Ben- 
zoesäure und  liessen  das  Gemenge  unter  häufigem  Ilmschütteln 
stehen.  Wir  modificirten  den  Versuch  in  mehrfacher  Weise,  liessen 
verschiedene  Temperaturen  einwirken,  sorgten  für  reichlichen  Sauer- 
stoflFzutritt  —  niemals  aber  wurde  auch  nur  eine  Spur  von  Hippur- 
säure  gebildet. 

Dieser  Versuch  ist  in  Pflügeb's  Laboratorium  von  Kochs*) 
wiederholt  worden.  Kochs  fand,  wenn  die  Niere  nur  zerhackt 
worden  war,  eine  sehr  kleine  Menge  Hippursäure.  Wurde  dagegen 
die  Niere  nicht  nur  zerhackt,  sondern  ausserdem  noch  „mit  grossen 
Glasstücken  in  einem  Mörser  zu  einem  fast  homogenen  Brei  zer- 
rieben", so  Hess  sich  keine  Spur  von  Hippursäure  auffinden,  ebenso- 
wenig, wenn  die  Niere  vor  dem  Zerhacken  bei  —  20  ®  C.  gefroren 
und  bei  40^  wieder  aufgethaut  war. 

Es  scheint  also  nach  diesen  Versuchen,  dctss  nur  die  lebenden 
Zellen  der  Niere  die  Synthese  zu  Stande  bringen,  nicht  ein  chemischer 
Bestandtheü  derselben. 

Wir  legten  uns  nun  die  Frage  vor,  ob  auch  die  Zellen  des 
Blutes  für  das  Zustandekommen  der  Synthese  unentbehrlich 
sind.  Wir  leiteten  also  Serum,  welches  durch  Centrifagiren  von 
allen  zelligen  Elementen  befreit  war,  mit  GlycocoU  und  Benzoe- 
säure durch  die  ausgeschnittene  Niere.  In  diesem  Falle  wurde  keine 
Hippursäure  gebildet.  Also  auch  die  Zellen  des  Blutes  spielen  bei  der 
Synthese  eine  Holle. 

Wir  fragten  nun  weiter:  Welcher  Art  ist  die  Rolle  der  Blut- 
körperchen bei  diesem  Processe?  Wirken  sie  vielleicht  nur  als 
Sauerstoffträger?  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  leiteten  Schmiede- 
BEBG  und  Abthub  Hoffmann  2)  durch  die  Niere  mit  GlycocoU  und 
Benzoesäure   versetztes   Blut,    in    welchem    der   Sauerstoff   durch 


1)  Wilhelm  Kochs,  1.  c.  S.  70  ff. 

2)  Abthur  Hopfmann,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  VII,  S.  239. 1877 
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Kohlenoxyd  verdrängt  war.  In  diesem  Falle  wurde  keine  Hippur- 
säure gebildet.  Die  Blutkörperchen  wirken  also  in  dem  synthe- 
tischen Processe  auch  als  Sauerstoffüberträger.  |0b  sie  nur  als 
Sauerstoffüberträger  wirken,  bleibt  unentschieden.  Auch  kann  man 
gegen  den  Versuch  noch  einwenden,  dass  das  Kohlenoxyd  möglicher 
Weise  nicht  bloss  den  Sauerstoff  verdrängt,  sondern  giftige  Wir- 
kungen auf  die  Nierenzellen  ausgeübt  habe.  Dass  in  der  That 
gewisse  Gifte  den  Zellen  die  Fähigkeit  rauben  können,  Synthesen 
zu  bewirken,  geht  aus  dem  folgenden  Versuche  von  Schmiedebebo 
und  Hoffmann  hervor.  Sie  leiteten  durch  die  Niere  Blut,  dem 
ausser  Glycocoll  und  Benzoesäure  noch  Chinin  zugesetzt  war.  In 
diesem  Versuche  wurden  nur  sehr  geringe  Mengen  Hippursäure 
gebildet.  Wir  wissen  aus  den  Versuchen  von  C.  Binz^),  dass  das 
Chinin  die  amöboiden  Bewegungen  der  Zellen  aufhebt.  Derselbe 
Eingriff  also,  welcher  die  uns  sichtbaren  Lebenseigenschaften  der 
Zelle  aufhebt,  raubt  ihr  auch  die  Fähigkeit,  Synthesen  zu  Stande 
zu  bringen. 

In  Bezug  auf  den  Ort  der  Hippursäurebildung  im  Thierkörper 
möchte  ich  noch  hinzufügen,  dass  die  ausschliessliche  Bildung  in 
der  Niere  nur  am  Hunde  nachgewiesen  ist.  ScHMiEDEBEBa  und  ich 
haben  bereits  gezeigt,  dass  Frösche  auch  nach  Exstirpation  der 
Nieren  Hippursäure  bilden.  Später  hat  Salomon^)  gefunden,  dass 
auch  gewisse  Säugethiere  die  Hippursäure  nicht  ausschliesslich  in 
der  Niere  bilden.  Salomon  fand  im  Blute,  in  den  Muskeln  und  in 
der  Leber  nephrotomirter  Kaninchen  nach  Eingabe  von  Benzoe- 
säure reichlich  Hippursäure. 

Wird  Benzoesäure  in  den  Organismus  von  Vögeln  eingeführt, 
so  erscheint  sie  im  Harn  nicht  als  Hippursäure,  sondern  mit  einer 
Base  gepaart,  welche  Jaffe ^)  als  Ornithin  bezeichnet  und  welche 
die  Zusammensetzung  C5H12N2O2  hat.  Sie  ist  wahrscheinlich  als 
Diamidovaleriansäure  zu  betrachten.  Später  sind  von  Drechsel 
noch  zwei  Diamidosäuren  unter  den  Spaltungsproducten  des  Ei- 
weisses  entdeckt  worden:  die  Diamidoessigsäure  und  die  Diamido- 
capronsäure.  Schulze  u.Winteestein'*)  fanden  die  Diamidovalerian- 
säure unter  den  Spaltungsproducten  des  Arginin,  welches  seiner- 
seits ein  Spaltungsproduct  des  Eiweisses    ist   (vgl.   unten    S.  385 


1)  C.  Binz,  Arch.  f.  mikr.  Anat.    Bd.  3.   S.  383.  1867. 

2)  W.  Salomon,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  3.  S.  365. 

3)  Japp6,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.   Bd.  10.   S.  1925.   1877  und  Bd.  11. 
S.  406.  1878.  Hans  Meyer,  ebend.  Bd.  10.  S.  1930.  1877. 

4)  E.  Schulze  u.  E.  Winterstein,  Z.  f.  physiol.  Chem.   Bd.  26.   S.  1.  1898. 
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u.  396).  Jaffe  bezeichnet  die  Verbindung  der  Benzoesäure  mit  dem 
Ornithin  als  Ornithursäure. 

Als  Hippursäure  wird,  wie  erwähnt,  beim  Menschen  nur  ein 
sehr  unbedeutender  Theil  des  Stickstoffes  ausgeschieden.  Die  Haupt- 
masse des  Stickstoffes  erscheint  beim  Menschen  und  allen  Säuge- 
thieren  im  Harn  als  Hamstoif.  Die  Menge  des  ausgeschiedenen 
Harnstoffs  wird  deshalb  als  Maass  des  Eiweissverbrauches  im  Körper 
betrachtet.  Als  Eiweiss  wird  die  Hauptmasse  des  Stickstoffes  ein- 
geführt. Der  Harnstoff  besteht  nahezu  zur  Hälfte  seines  Gewichtes 
aus  Stickstoff.  In  den  100  g  Eiweiss,  die  ein  Mensch  täglich  ver- 
braucht, sind  ca.  16  g  Stickstoff  enthalten.  Dem  entsprechen  34  g 
Harnstoff.  Das  ist  ungefähr  die  Menge,  die  thatsächlich  im  24  stün- 
digen Harn  des  Menschen  gefunden  wird. 

Die  Constitution  des  Harnstoffes  ist  uns  bekannt.  Die  Bildung 
desselben  aus  Chlorkohlenoxyd  (COCI2)  und  Ammoniak  sowie  aus 
Kohlensäureäthyläther  und  Ammoniak  lehren  übereinstimmend,  dass 
der  Harnstoff  als  Amid  der  Kohlensäure,  Carbamid  (CO[NH2]2) 
zu  betrachten  ist.  Beim  Erhitzen  mit  Säuren  oder  Alkalien  oder 
durch  Einwirkung  von  Fermenten  geht  der  Harnstoff  unter  Aufnahme 
von  2  Molekülen  Wasser  in  kohlensaures  Ammon  über.  Der  Harn- 
stoff ist  eine  neutrale,  krystallisirbare,  in  Wasser  sehr  leicht  lösliche 
Verbindung. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  entsteht  aus  dem  Eiweiss  der  Harn- 
stoff? Welche  Zwischenstufen  treten  dabei  auf?  Becapituliren 
wir  zunächst,  was  wir  aus  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über 
die  Umwandlung  des  Eiweisses  in  unserem  Körper  bereits  wissen! 
Wir  haben  gesehen,  dass  dasselbe  durch  die  Verdauungsfermente 
in  Peptone  umgewandelt  wird,  dass  die  Peptone  wahrscheinlich 
Spaltungsproducte  sind  und  dass  bei  fortgesetzter  Einwirkung  der 
Verdauungsfermente  oder  anderer  Spaltungsfermente  ein  Theil  des 
Stickstoffes  in  Form  von  Amidosäuren  sich  abspaltet:  als  Amido- 
capronsäure    oder  Leucin')   (C5H,o[NH2]COOH),    als   Tyrosin^ 

eine  aromatische  Amidosäure  fC6H4|p  „  ,^tt  ^poOH^  ^^^  Amido- 

bemsteinsäure  oder  Asparaginsäure^)  (C2H3[NH2][COOH]2)  und 
als  die  homologe  Glutaminsäure  [C3H5(NH2)(COOH)2].  Dieselben 
Spaltungsproducte  liefern  die  Eiweisskörper  auch  beim  Kochen  mit 


1)  Genaueres  über  die  Constitution  des  Leucins  findet  man  in  der  Arbeit 
von  Bernhard  Gmelin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  18.   S.  21.  1893. 

2)  S.  Radziejewski  und  E.  Salkowski,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  7. 
S.  1050.  1874.  W.  VON  Knieriem,  Zeitschr.  f.  Biolog.   Bd.  11.  S.  198.  1875. 
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Säuren  oder  mit  Alkalien J)  Wir  haben  femer  gesehen,  dass  ein 
Theil  der  Eiweissstoflfe  im  Thierkörper  in  leimgebende  Substanzen 
sich  umwandelt  und  dass  auch  diese  unter  denselben  Bedingungen 
wie  die  Eiweisskörper  Amidosäuren  liefern  und  zwar  Leucin  und 
Glycocoll.*^) 

Es  sind  in  neuester  Zeit  unter  den  Spaltungsproducten  der 
Eiweisskörper  femer  eine  Reihe  basischer  Körper  entdeckt  worden: 
Drechsel  fand,  wie  bereits  erwähnt,  die  Diamidoessigsäure^) 
und  die  Diamidocapronsäure,  welche  letztere  er  Lysin'*)  nannte, 
femer  das  Lysatin,  dessen  Constitution  wir  später  besprechen 
wollen.    Hedin  fand  das  Arginin*)  und  das  Histidin.^ 

Das  Arginin  (C6H14N4O2)  und  das  Hüstidin  (C6H9N3O2)  hatte 
bereits  vor  Hedin  Kossel  neben  dem  Lysin  Drechsel's  unter  den 
Spaltungsproducten  gewisser  Basen  gefunden,  die  in  dem  Sperma 
der  Fische  vorkommen.  Eine  solche  Base  von  der  Zusammensetzung 
CieH28N902  hatte  Mieschbb')  in  dem  Sperma  des  Rheinlachses 
entdeckt  und  Protamin  genannt,  Kossel®)  fand  ähnliche  Basen 
auch  in  dem  Sperma  anderer  Salmoniden,  sowie  des  Störes  und 
Herings.  Beachtenswerth  ist  es,  dass  die  Protamine  die  constan- 
teste  Reaction  aller  Eiweisskörper,  die  Biuretreaction,  geben. 


1)  Hlasiwetz  und  Habermann,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  169.  S.  150. 
1873.  E.  Schulze,  J.  Barbieri  u.  E.  Bosshard,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  9.  S.  63.  1884.  E.  Schulze  und  E.  Bosshard  ebend.  Bd.  10.  S.  134.  1885. 
M.  P.  ScHÜTZENBERGER,  Bull.  de  la  Soci^t^  chim.  T.  23.  p.  161,  193,  216,  242, 
385,  433;  T.  24.  p.  \i  et  145.  1875;  T.  25.  p.  147.  1876.  ScHiJrzENBERGER  et 
A.  Bourgeois,  Compt.  rend.  T.  82.  p.  262.  1876.  Vgl.  auch  R.  Maly,  Sitzungs- 
her.  d.  k.  Akad.  d.  W.  in  Wien.  Math.-natw.  Kl.  Bd.  91.  Abth.  U.  Febr.  1885; 
Bd.   97.    Abth.   üb.  März  1858  u.  Bd.  98.   Abth.  IIb.   Januar  1889. 

2)  Nenckt,  Ueber  die  Zersetzung  der  Gelatine  und  des  Ei  weisses  bei  der 
Fäulniss  mit  Pankreas.  Bern  1876.  Jules  Jeanneret,  Joum.  f.  prakt.  Chem. 
N.  F.  Bd.  15.  S.  353.  1877  (aus  dem  Laboratorium  von  Nenckt). 

3)  E.  Drechsel,  Ber.  d.  k.  sächsisch.  Ges.  d.  W.  1892.  S.  115. 

4)  E.  Drechsel  u.  E.  Krüger,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  25.  S.  2454. 
1892. 

5)  Hedin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  20.  S.  186.  1895  u.  Bd.  21.  S.  155. 
1896.  Vgl.  E.  Schulze  u.  E.  Steiger,  ebend.  Bd.  11.  S.  43.  1887. 

6)  Hedin,  S.  G.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  22.  S.  191.  1896.  Vergl. 
Max  Bauer,  ebend.  Bd.  22.  S.  284.  1896. 

7)  Miescher,  Verhandl.  d.  naturforschenden  Ges.  in  Basel.  1874.  S.  138. 
J.  PiccARD,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  7.  S.  1714. 1874.  Nachlass  Miescher's 
herausgegeben  von  0.  Schmiedeberu,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  37. 
8.  100.  1896. 

8)  KossBL,  Sitzungsber.  d.  Ges.  zur  Beförderung  der  ges.  Naturwiss.  zu 
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Von  allen  genannten  stickstoflFhaltigen  Spaltungsproducten  des 
Eiweisses  dürfte  man  vermuthen,  dass  sie  die  Vorstufen  des  Harn- 
stoffes seien.  Direct  untersucht  aber  wurden  daraufhin  nur  die 
Amidosäuren.  Schültzen  undNENCKi*)  gaben  Hunden  Leucin  und 
GlycocoU  ein  und  fanden  diese  Verbindungen  im  Harn  nicht  wieder, 
statt  dessen  eine  entsprechende  Vermehrung  des  Harnstoffs.  Sal- 
KOwsKi^  hat  diese  Resultate  nach  sorgfältiger  Wiederholung  der  Ver- 
suche mit  allen  Cautelen  vollständig  bestätigt  gefunden.  Dass  auch 
die  AsparaginsHure  in  Harnstoff  sich  umwandelt,  wurde  durch  ähn- 
liche Versuche  von  Knieriem^)  nachgewiesen. 

Indessen  ist  mit  diesen  Thatsachen  für  die  Erklärung  der  Ent- 
stehung des  Harnstoffs  noch  wenig  gewonnen.  Es  ist  jedenfalls 
nur  der  allerkleinste  Theil  des  Harnstoffes,  welcher  aus  Amido- 
säuren sich  bilden  kann.  Das  lehrt  ein  Blick  auf  die  empirische 
Formel  der  Eiweisskörper.  "Wir  haben  gesehen  (S.  62),  dass  aus 
den  zuverlässigsten  Analysen  der  reinsten  Eiweisspräparate  die 
folgenden  Formeln  sich  ableiten  lassen: 

Hühnereiweiss C204H322  N52  O^^  S2. 

Eiweiss  im  Hämoglobin  des  Pferdes  C080H1098N210O241S2. 

Eiweiss  im  Hämoglobin  des  Hundes  C726H,, 7,^194021483. 

Globulin  aus  Kürbissamen  ....  C292H4g,  N90  Oga  82- 

Wir  sehen,  dass  im  Eiweiss  gar  nicht  Kohlenstoff  genug  ent- 
halten ist,  um  allen  Stickstoff  als  Amidosäure  austreten  zu  lassen. 
In  den  verschiedenen  Eiweissarten  kommen  auf  ein  Atom  Stickstoff 
3 — 4  Atome  Kohlenstoff,  in  der  Asparaginsäure  auf  ein  Atom  Stick- 
stoff 4  Atome  Kohlenstoff,  im  Leucin  6,  im  Tyrosin  sogar  9.  Das 
GlycocoU  enthält  allerdings  nur  2  Atome  Kohlenstoff  auf  1  Atom 
Stickstoff.  Es  fragt  sich  aber,  ob  gerade  diese  Amidosäure  in  be- 
sonders grosser  Menge  aus  dem  Eiweiss  im  Thierkörper  sich  ab- 
spaltet. Ausserhalb  des  Organismus  wird  es  aus  dem  Eiweiss,  wie 
erwähnt,  nicht  erhalten,  sondern  nur,  wenn  das  Eiweiss  zuvor  durch 
den  animalischen  Lebensprocess  in  leimgebende  Substanz  umgewan- 
delt worden,  und  es  ist  wohl  nur  der  kleinste  Theil  des  Nahrungs- 
eiweisses,  welcher  diese  Umwandlung  erleidet.  Auch  müssen  wir 
bedenken,  dass  das  Eiweiss  im  Thierkörper  auch  stickstofffreie,  sehr 
kohlenstoffreiche  Spaltungsproducte  liefert.  Wir  werden  bald  sehen, 
dass  Fett  und  Glycogen  im  Thierkörper  aus  Eiweiss  sich  bilden 


1)  ScHULTzEN  u.  Nencki,  Zeitschr.  f.  Biol.   Bd.  8.   S.  124.  1872. 

2)  E.  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  4.   S.  100.  1879. 

3)  W.  VON  Knieriem,  Zeitschr.  f.  Biolog.   Bd.  10.    S.  279.  1874. 
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können.  Wir  sind  also  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass  der  grösste 
TheU  des  Stickstoffes  in  einer  sehr  kohlenstoffarmen  Verbindung  aus  dem 
Eiweissmolekül  sich  abspaltet. 

Es  wäre  denkbar,  dass  im  Thierkörper  ein  Theil  des  Harnstoffs 
direct  als  neutrale  Verbindung  aus  dem  Eiweiss  sich  abspaltet.  Es 
wäre  aber  auch  denkbar,  dass  aus  dem  Eiweiss  Ammoniak  und 
Kohlensäure  sich  abspalten  und  erst  nachträglich  unter  Wasser- 
austritt zu  Harnstoff  sich  vereinigen.  Dieses  wäre  ein  der  Hippur- 
säurebildung  vollkommen  analoger  Process.  Wie  die  einbasische 
Benzoesäure  sich  mit  einem  Molekül  eines  substituirten  Ammoniaks, 
des  GlycocoUs,  unter  Austritt  von  einem  Molekül  Wasser  zur 
Hippursäure  vereinigt,  so  vereinigt  sich  die  zweibasische  Kohlen- 
säure mit  zwei  Molekülen  Ammoniak  unter  Austritt  von  zwei  Mole- 
külen Wasser  zu  Harnstoff: 

OH  NH2 

0=0  +  2NH3  —  2H2O    =    0=0. 
OH  \NH2 

Auch  die  Umwandlung  der  Amidosäuren  in  Harnstoff 
können  wir  uns  so  denken,  dass  dieselben  zunächst  zu  Kohlensäure 
und  Ammoniak  gespalten  und  oxydirt  werden  und  dass  dann  erst 
diese  Producte  das  Material  liefern  zur  Hamstoffbildung.  Jeden- 
falls handelt  es  sich  auch  hier  um  einen  synthetischen  Process, 
denn  das  Leucin  und  das  GlycocoU  enthalten  nur  ein  Atom  Stick- 
stoff im  Molekül,  der  Harnstoff  dagegen  zwei. 

Den  ersten  thatsächlichen  Anhaltspunkt  für  die  Vermuthung, 
dass  kohlensaures  Ammon  die  Vorstufe  des  Harnstoffs  sei, 
lieferte  die  folgende  Beobachtung  Buchheim's  und  seines  Schülers 
Lohbeb.*)  Dieser  nahm  3g  Ammoniak  als  citronsaures  Salz  ein 
und  erwartete,  dasselbe  würde  sich  im  Körper  verhalten  wie  citron- 
saures Kali  oder  Natron,  welche  bekanntlich  zu  kohlensaurem  Kali 
oder  Natron  verbrannt  in  den  Harn  übergehen  und  denselben  alka- 
lisch machen.  Dieses  aber  trat  nicht  ein.  Der  Harn  blieb  sauer. 
Es  musste  also  das  gebildete  kohlensaure  Ammon  in  eine  neutrale 
Verbindung  sich  umgewandelt  haben.  Was  lag  näher,  als  anzu- 
nehmen, es  sei  Harnstoff  gebildet  worden! 

Sorgfältige  Stoffwechselversuche  zur  Entscheidung  der  Frage, 
ob  Ammoniak  im  Thierkörper  in  Harnstoff  übergehe,  haben  Kjjie- 


1)  Juuus  LoHRER,  lieber  den  Uebergang  der  Ammoniaksalze  in  den  Harn. 
Inaug.-Diss.  Dorpat  1862.  S.  36  u.  37. 
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BiEM*)  am  Hunde  und  Menschen,  und  Salkowski^)  am  Hunde  und 
Kaninchen  ausgeführt.  Ein  ganz  unzweideutiges  Resultat  ergaben 
die  Versuche  an  Kaninchen:  nach  Einführung  von  Salmiak  wurde 
die  Ammoniakausscheidung  kaum  vermehrt,  wohl  aber  die  Ham- 
stoflfausscheidung.  Die  Versuche  am  Menschen  und  an  Hunden  mit 
Salmiak  ergaben  kein  so  unzweideutiges  Resultat:  das  Ammoniak 
erschien  zum  Theil  unverändert  im  Harn  und  von  der  vermehrten 
Hamstoffausscheidung  blieb  es  zweifelhaft,  ob  sie  dem  eingeführten 
Ammoniak  zuzuschreiben  sei  oder  einem  indirect  durch  den  Salmiak 
bewirkten  vermehrten  Eiweisszerfall.  Dieser  Unterschied  im  Ver- 
halten der  Kaninchen  dem  Menschen  und  Hunde  gegenüber  erklärt 
sich  folgendermaassen.  Die  Salzsäure  des  eingeführten  Salmiak  hindert 
durch  ihre  starke  Verwandtschaft  zum  Ammoniak  die  Vereinigung 
des  letzteren  mit  der  Kohlensäure  zu  Harnstoff.  Im  Organismus  des 
Pflanzenfressers  wird  dieses  Hindemiss  überwunden,  weil  die 
Nahrung  des  Pflanzenfressers  eine  alkalische  Asche  liefert;  es  wird 
auch  bei  der  Verbrennung  im  Organismus  kohlensaures  Kali  gebildet: 
dieses  setzt  sich  mit  dem  Chlorammonium  um  zu  Chlorkalium  und 
kohlensaurem  Ammon  und  dieses  letztere  verwandelt  sich  in  Ham- 
stofl".  Die  gemischte  Kost  des  Menschen  und  der  Hunde  bei  den 
Versuchen  Knieeibm's  und  Salkowski's  dagegen  musste  eine  schwach- 
saure Asche  geben;  deshalb  war  der  Uebergang  des  Ammoniaks  in 
Harnstoff  kein  so  vollständiger.  Feder^),  welcher  Versuche  mit 
Salmiak  an  hungernden  Hunden  anstellte,  fand  alles  Ammoniak 
im  Harn  wieder.  Denn  das  hungernde  Thier  zehrt  von  dem  Eiweiss 
seiner  Gewebe;  es  wird  viel  Schwefelsäure  frei.  Diese  hindert  das 
Ammoniak  an  der  Vereinigung  mit  der  Kohlensäure.  Fb.  Walteb*) 
und  CoRANDA^)  zeigten,  dass  bei  Hunden  und  Menschen  nach  Zufuhr 
von  Salzsäure  eine  bedeutende  Steigerung  der  Ammoniakausscheidung 
eintritt.  Die  Salzsäure  hindert  die  normale  HamstoflFbildung.  Durch 
Zufuhr  von  kohlensaurem  Natron  wird  die  normale  Ammoniakaus- 
scheidung vermindert.^) 

Deshalb   wurden   in  Schmiedeberg's  Laboratorium')  die  Ver- 
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5)  CoRANDA,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Phannak.  Bd.  XII.  S.  76.  1880. 

G)  Immanuel  Munk,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  2.  S.  29.  1872 
E.  Hali^rvorden,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  X.  S.  124.  1879. 

7)  Hallervorden,  1.  c.  Eine  Bestätigung  der  Resultate  Hallervordek's 
haben  L.  Feder  und  E.  Voit  geliefert:  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  16.  S.  177.  1880. 
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suche  über  die  Harnstoffbildung  in  der  Weise  wiederholt,  dass  das 
Ammoniak  nicht  an  starke  Mineralsäuren  gebunden  in  den  Körper 
eingeführt  wurde,  sondern  einfach  als  kohlensaures  Ammon.  Der 
Versuchshund  „verschlang  das  Ammoniumcarbonat,  in  Fleischstücken 
eingehüllt,  ohne  Widerstreben".  Aufdiese  Weise  konnten  dem  Hunde 
an  zwei  aufeinanderfolgenden  Nachmittagen  je  3  g  NH3  als  Car- 
bonat  beigebracht  werden.  Die  Ammoniakausscheidung  im  Harn 
wurde  hierdurch  nicht  gesteigert,  wohl  aber  die  Hamstoffausschei- 
dung,  und  der  Harn  blieb  satter.  Die  Umwandlung  des  kohlensauren 
Amnions  in  Harnstoff  ist  also  nicht  zu  bezweifeln. 

Zu  anderen  Anschauungen  über  die  Entstehung  des  Harnstoffs 
sind  Hoppe-Sbylee ^)  und  Salkowski^)  gelangt,  welche  die  Cy an- 
säure als  unmittelbare  Vorstufe  des  Harnstoffs  betrachten,  und 
Drechsel^),  welcher  den  Harnstoff  aus  carbaminsaurem  Ammon 
entstehen  lässt.  Diese  letztere  Ansicht  steht  nicht  im  Widerspruch 
zu  der  Vorstellung,  dass  der  Harnstoff  aus  kohlensaurem  Ammon 

NH.^ 
entstehe.    Denn  das  carbaminsaure  Ammon  I  C  =  O         I    steht    in 


/    JNH2      \ 
(C  =  0        ) 

\NO(NHJ/ 


OCNH^y 
der  Mitte  zwischen  dem  kohlensauren  Ammon  I  C  =  0        1    und 


/  /NHA 
C  =  0    . 
V    NH,/ 


\    0(NH4)/ 


dem  Harnstoff  (  C  =  0  J.    Kohlensaures  Ammon  giebt  durch  Aus- 

'■2. 

tritt  eines  Moleküls  Wasser  carbaminsaures  Ammon,  durch  Aus- 
tritt noch  eines  zweiten  Moleküls  Wasser  Harnstoff.  Auf  diese 
Theorien  näher  einzugehen,  würde  mich  hier  viel  zu  weit  führen. 
Ich  verweise  auf  die  interessanten  Originalarbeiten. 

Was  nun  die  Frage  nach  dem  Orte  der  Harnstoffbildung 


1)  Hoppe-Seyler,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  7.  S.  34.  1874  und 
„Physiologische  Chemie".  Berlin  1881.  S.  809  u.  810. 

2)  E.  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1875.  S.  913.  Zeitschr. 
f.  physioL  Chem.  Bd.  1.  S.  26 — 42.  1877.  Vgl.  auch  die  Einwände  Schmiede- 
BERo's  im  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  VIII.  S.  4  ff.  1878  und  Schröder's, 
ebend.  Bd.  XV.  S.  399  u.  400.  1882. 

3)  E.  Dreohsel,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  1875.  8.  171.  Joum.  f. 
prakt.  Chem.  N.  F.  Bd.  12.  8.  417.  1875;  Bd.  16.  8.  169  u.  180.  1877;  Bd.  22. 
S.  476.  1880  und  Du  Bois'  Arch.  1891.  8.  236—243.  Vgl.  auch  die  Einwände 
von  Franz  Hofmeister,  Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  8.  337.  1876.  Man  stösst  beim 
Nachweis  und  der  quantitativen  Bestimmung  der  Carbaminsaure  im  Harn  und 
in  den  Geweben  auf  bisher  noch  unüberwundene  8chwierigkeiten.  Vergleiche 
Hahn  und  Nencki,  Archives  des  sciences  biologiques.  T.  I.  p.  447.  St.  Peters- 
bourg  1892. 
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betriflft,  so  hat  die  eingehendsten  und  zuverlässigsten  Untersuchungen 
hierüber  W.  von  Schbödee')  ausgeführt.  Er  exstirpirte  einem 
Hunde  beide  Nieren  und  entzog  ihm  unmittelbar  nach  der  Ope- 
ration eine  Blutprobe  aus  der  Carotis.  27  Stunden  nach  der  Ope- 
ration wird  der  Hund  durch  Verbluten  getödtet.  Der  Hamstoff- 
gehalt  in  beiden  Blutproben  wird  bestimmt.^)  Er  beträgt  in  der 
ersten  0,5  pro  Mille,  in  der  zweiten  2  pro  Mille.  Durch  Exstir- 
pation  der  Niere  ist  also  der  Harnstoff  im  Blute  auf  das  Vier- 
fache gestiegen.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Niere  nicht  der  ausschliess- 
liche Ort  der  Harnstoffbildung  sein  kann,^) 

Die  Möglichkeit  aber  blieb  noch  offen,  dass  auch  in  der  Niere 
Harnstoff  gebildet  würde.  Deshalb  leitete  Schbödeb  durch  die  aus- 
geschnittene Niere  Blut,  dem  kohlensaures  Ammon  zugesetzt  worden 
war.  Der  Hamstoffgehalt  im  Blute  blieb  vor  und  nach  der  Durch- 
leitung der  gleiche.  Da  die  Bildung  des  Harnstoffs  aus  kohlen- 
saurem Ammon  ein  der  Hippursäurebildung  aus  GlycocoU  und 
Benzoesäure  vollkommen  analoger  Process  ist,  und  da  die  ausge- 
schnittene Niere  die  letztere  Synthese  noch  zu  Stande  bringt,  so 
wird  es  durch  diesen  Versuch  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  in  der 
Xorm  eine  Umv^andlung  von  kohlensaurem  Ammon  in  Harnstoff  in  der 
Niere  nicht  statthat. 

Der  Harnstoff  wird  also  nicht  in  der  Niere  gebildet;  er  wird 
durch  die  Niere  bloss  ausgeschieden.  Wo  also  wird  er  gebildet? 
Es  lag  nahe,  an  die  Muskeln  zu  denken.  Die  Muskeln  bilden  ja 
40  *^'o  unseres  gesammten  Körpergewichts.  In  ihnen  könnte  die  Ver- 
bindung entstehen,  welche  die  Hauptmasse  der  stickstoffhaltigen 
Endproducte  ausmacht.  Schbödeb  leitete  deshalb  Blut  mit  kohlen- 
saurem Ammon  durch  die  hinteren  Extremitäten  eines  durch  Ver- 
bluten getödteten  Hundes.  Das  Blut  wurde  in  die  Aorta  abdomi- 
nalis unterhalb  der  Abgangsstelle  der  Nierenarterien  hineingeleitet 

1)  W.  VON  Schröder,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  XV.  S.  364 
1S82  und  Bd.  XIX.  S.  373.  1885. 

2)  Was  die  UntersuchuDgeo  Schröder's  so  werthvoU  macht  und  hoch 
über  die  aller  seiner  Vorgänger  stellt,  ist  die  musterhafte  Sorgfalt,  mit  der  die 
Methode  der  Harnstoffbestimmung  geprüft  und  durchgeführt  wurde. 
In  den  entscheidenden  Versuchen  wurde  der  Harnstoff  in  reinen  Krystallen 
gewogen  und  darauf  wurden  die  Krystalle  analysirt,  um  die  Reinheit  derselben 
festzustellen.    Die  Beschreibung  der  Methode  findet  sich  1.  c.  S.  367 — 377. 

3)  Hiermit  stimmen  auch  die  B^ultate  früherer  Arbeiten  überein,  unter 
denen  die  von  Pr^vost  und  Dumas  in  den  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  T.  23. 
p.  90.  1823  hervorzuheben  ist.  Eine  Zusammenstellung  der  früheren  Litte - 
ratur  findet  sich  bei  Vorr,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  4.  S.  116  ft  1868  und  bei 
Schröder,  1.  c.  S.  364—3(35. 
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und  floss  aus  der  Cava  inferior  heraus.  Es  wurden  in  einem  der 
Versuche  llOOccm  Blut  während  4^/4  Stunden  durchgeleitet,  so 
dass  innerhalb  dieser  Zeit  40  Liter  hindurchflossen.  „Während  der 
ersten  4  Stunden  machten  die  Beine  spontane  Bewegungen,  offen- 
bar durch  Reizung  vom  Eückenmark  aus.  Am  Schluss  des  Versuches 
war  die  Erregbarkeit  völlig  erhalten.  Stiess  man  eine  Elektrode 
ins  Rückenmark  und  setzte  die  andere  aufs  Bein  auf,  so  erhielt  man 
Tetanus.  Ein  Theil  des  Rückenmarks  war  ebenfalls  noch  vital,  denn 
Reizung  eines  Beines  verursachte  Zuckung  des  anderen."  Der 
Harnstoffgehalt  des  Blutes  aber  war  nach  der  Durchleitung  genau 
derselbe  wie  vor  der  Durchleitung.  In  den  Muskeln  und  in  den  Ge- 
weben des  Skeleis  tvird  also  aus  kohlensaurem  Ammon  kein  Harnstoff  ge- 
bildet. Es  sei  denn,  dass  man  den  Einwand  machen  wollte,  in  den 
überlebenden  Extremitäten  seien  trotz  der  so  auffallenden  Erhaltung 
der  vitalen  Eigenschaften  die  Verhältnisse  doch  nicht  mehr  die 
normalen. 

Nun  musste  man  an  die  Leber  denken.  Nur  von  einem  grossen 
Organe  konnte  man  erwarten,  dass  es  die  grosse  Hamstoffmenge 
bilde.  Von  der  Leber,  der  grössten  unter  den  Drüsen,  müssen  wir 
aus  vielfachen  Gründen  vermuthen,  dass  lebhafte  Stoffwechselvor- 
gänge in  derselben  verlaufen.  Schröder  leitete  also  Blut  mit  kohlen- 
saurem oder  ameisensaurem  Ammon  durch  die  Leber.  Die  Leber 
wurde  einem  kleinen  Hunde  entnommen  und  das  Blut  desselben  mit 
dem  Blute  eines  grossen  Hundes  vereinigt.  Das  Blut  wurde  in  die 
Pfortader  hineingeleitet  und  floss  aus  der  Cava  oberhalb  des  Zwerch- 
fells heraus.  Die  Arteria  hepatica  war  geschlossen.  Nach  4-  bis 
h  stündigem  Durchleiten  war  der  Harnstoffgehalt  im  Blute  auf  das 
Doppelte  bis  Dreifache  gestiegen.  Wurde  Blut  ohne  kohlensaures 
Ammon  durch  die  Leber  geleitet,  so  nahm  der  Harnstoffgehalt  des 
Blutes  nur  wenig  zu  und  nur  in  denjenigen  Versuchen,  bei  welchen 
die  Le])er  und  das  Blut  Hunden  während  der  Verdauung  entnommen 
waren.  Waren  dagegen  Blut  und  Leber  hungernden  Hunden  ent- 
nommen, so  fand  ohne  Zusatz  von  kohlensaurem  Ammon  zum  Blute 
gar  keine  Hamstoffbildung  statt,  wohl  aber,  sobald  kohlensaures 
Ammon  hinzugefügt  wurde. 

Diese  Resultate  Schröder's  sind  von  Salomon  *)  bestätigt  worden 
durch  Versuche,  welche  nicht  bloss  an  Hunden,  sondern  auch  an 
einem  Pflanzenfresser,  am  Schafe,  angestellt  wurden. 

Die  Leber  ist  also  das  Organ^  in  welchem  die  Synthese  des  kohlen- 
sauren Ammons  zu  Harnstoff  statthat. 


1)  W.  Salomon,  Virchow's  Areh.  Bd.  97.  S.  149.  1884. 


392  Sechsundzwanzigster  Vortrag. 

Bei  allen  diesen  Resultaten  dürfen  wir  indessen  nicht  vergessen, 
dass  wir  damit  über  die  Vorstufen  des  Harnstoffs  noch  immer  nichts 
Sicheres  erfahren  haben.  Die  geringe  Hamstoffinenge ,  welche 
beim  Durchbluten  der  Leber  erhalten  wurde,  wenn  das  Blut  einem 
in  der  Verdauung  begriffenen  Hunde  entnommen  wurde,  war  aus 
Vorstufen  entstanden,  die  unbekannt  geblieben  sind.  In  allen 
übrigen  Versuchen  war  die  Vorstufe,  das  kohlensaure  Ammon, 
künstlich  eingeführt.  Was  berechtigt  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass 
auch  in  der  Norm  das  kohlensaure  Ammon  die  Vorstufe  des  Harn- 
stoffs sei? 

Diesen  Bedenken  gegenüber  beruft  sich  Schröder  auf  die  That- 
sachen  der  Pathologie.  Wenn  wirklich  in  der  Norm  aus  kohlen- 
saurem Ammon  in  der  Leber  Harnstoff  entsteht,  so  müssen  wir 
erwarten,  dass  bei  Erkrankungen  der  Leber  die  Hamstoffbildung 
gehemmt  werde  und  ein  Theil  der  Vorstufen  unverändert  in  den 
Harn  übergehe.  Insbesondere  müssen  wir  dieses  erwarten  bei  der 
Lebercirrhose.  wo  die  specifischen  Leberelemente,  die  Leberzellen, 
durch  das  wuchernde  Bindegewebe  verdrängt  werden,  atrophiren 
und  zum  grossen  Theil  völlig  schwinden. 

Diese  Voraussetzung  ist  thatsächlich  bestätigt  worden.  Durch 
mehrfache  Beobachtungen  wurde  constatirt,  dass  bei  der  intersti- 
tiellen Hepatitis  die  Ammoniakausscheidung  absolut  und  relativ 
im  Vergleich  zur  Hamstoffausscheidung  vermehrt  ist. ')  Die  24  stün- 
dige Ammoniakausscheidung  beträgt  bei  Gesunden  0,4  bis  0,9  g 
und  steigt  bei  der  Lebercirrhose  bis  auf  2,5  g   (vgl.  unten  S.  411). 

Es  wird  hierdurch  wahrscheinlich,  dass  auch  in  der  Xorm  an 
Theil  des  Harnstoffs  aus  kohlensaurem  Ammon  entsteht.  Wie  gross  aber 
dieser  Theil  sei,  das  zu  beurtheilen,  fehlt  uns  vwläufig  jeder  thatsächlidie 
Anhalt,  Es  handelt  sich  vielleicht  nur  um  die  kleine  Ammoniakmenge,  die 
durch  Bacterienfäulniss  im  Darm  entsteht  und  beim  Durchtritt  des  vom 
Darm  kommenden  Blutes  durch  die  Leber  in  den  unschädlicken  Harnstoff 
umgewandelt  unrd  {vgl  unter  Vortrag  29),  Das  Ammoniak  ist  ein  Oiß* 
Die  Leber  hat  die  Aufgabe,  das  vom  Darm  kommende  Blut  zu  entgiften, 
—  Wir  müssen  also  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  die  Hauptmasse  des 
Harnstoffs  au^  anderer  Quelle  stammt 

Sicher  entscheiden  Hesse  sich  die  Frage  nach  der  Rolle  der 
Leber  bei  der  Hamstoffbildung  nur,  wenn  es  gelänge,  Säugethiere 
nach  vollständiger  Exstirpation  der  Leber   oder  wenigstens  nach 


1)  E.  Hallervoeden,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  12.  S.  237.  1880. 
Stadelmann,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  33.  S.  526.  1883. 
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vollständiger  Ausschaltuiig  derselben  aus  dem  Kreislauf  längere  Zeit 
am  Leben  zu  erhalten.  Ich  erwähnte  bereits  (S.  379  u.  380)  einer 
Hauptschwierigkeit,  welche  sich  der  Ausführung  dieser  Operation 
in  den  Weg  stellt:  der  Blutstauung  in  den  Venen  der  Bauch- 
eingeweide nach  unterbundener  Pfortader.  Diese  Schwierigkeit  ist 
durch  Herstellung  einer  künstlichen  Communication  der  Pfort- 
ader mit  der  linken  Nierenvene  oder  direct  mit  der  Vena 
Cava  inferior  überwunden  worden.^  Insbesondere  ist  die  letztere 
Operation  von  V.  Massen  und  J.  Pawlow  an  Hunden  mit  solchem 
Geschick  ausgeführt  worden,  dass  einige  der  Thiere  Monate  lang 
am  Leben  blieben.  Eine  vollständige  Ausschaltung  der  Leber  aus 
dem  Kreislauf  war  damit  aber  noch  nicht  erreicht  worden,  weil  die 
Lebervenen  offen  blieben  und  weil  —  auch  nach  Unterbindung  der 
Leberarterie  —  auf  coUateralen  Bahnen  Blut  in  die  Leber  ein- 
dringen konnte.  Bei  den  so  operirten  Thieren  beobachtete  man  zwar 
eine  Zunahme  der  Ammoniakausscheidung  bis  zu  0,85  g  im  24 stün- 
digen Harn.  Die  Hauptmenge  des  Stickstoffs  aber  wurde  nach  wie 
vor  als  Harnstoff  ausgeschieden.  Bei  normalen  Hunden  schwankte 
das  Verhältniss  des  Ammoniaks  zum  Harnstoff  zwischen  den  Werthen 
*/22  nnd  V?»»  bei  den  operirten  Hunden  zwischen  ^/g  und  ^jy^.^) 

Massen  und  Pawlow  haben  auch  versucht,  bei  Hunden  nach 
Vereinigung  der  Pfortader  mit  der  Cava  inferior  und  Unterbindung 
der  Leberarterie  die  Leber  bis  auf  '/s  zu  exstirpiren.  Diese  Ope- 
ration überlebten  die  Hunde  aber  höchstens  6  Stunden,  meist  nur 
2  bis  3  Stunden.  3) 

Ganz  unberücksichtigt  haben  wir  in  den  bisherigen  Betrachtungen 
über  die  Vorstufen  des  Harnstoffs  noch  ein  sehr  stickstoffreiches 
Zersetzungsproduct  der  Eiweisskörper  gelassen  —  das  Ereatin.  Und 
doch  hätten  wir  vor  Allem  an  das  Kreatin  denken  sollen.  Denn  kein 
anderes  stickstoffhaltiges  Endproduct  des  Stoffwechsels  findet  sich 
in  unserem  Körper  in  so  grosser  Menge.  Der  Harnstoff,  von  welchem 
täglich  30 — 40  g  in  den  Harn  übergehen,  findet  sich  in  jedem  Augen- 
blick in  unserem  Körper  nur  in  sehr  geringen  Mengen.  Das  ge- 
sammte  Blut  enthält  wohl  höchstens  2  g,  in  den  Muskeln  konnte  er 

1)  N.  V.  Eck,  Travaux  de  la  Soci^t^  des  naturalistes  de  Saint-P^terebourg. 
T.  X.  1879.  Bulletins  de  la  section  zoologique.  Stolinikow,  Pflüger's  Archiv. 
Bd.  28.  S.  266. 1882.  Stehn,  Arch.  f.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  19.  8.  45.  1885. 
W.  V.  ScHRÖDEB,  ebend.  Bd.  19.  S.  373.  1885.  Hahn,  Massen,  Nencki  et  Pawlow, 
Archives  des  sciences  biologiques.   T.  I.  p.  401.  St.  P^tersbourg  1892. 

2)  Hahn  und  Nencki,  Archives  des  sciences  biologiques.  T.  I.  p.  461—465. 
P^tersbourg  1892. 

3)  Massen  u.  Pawlow,  ibidem  p.  441. 


394  Sechsundzwanzigster  Vortrag. 

nicht  nachgewiesen  werden.  Das  Kreatin  dagegen,  von  welchem 
tätlich  nur  0,5—2,5  g  —  als  solches  oder  als  Kreatinin  —  in  den 
Harn  übergehen,  findet  sich  in  den  Muskeln  allein  in  einer  Menge 
von  circa  90  g  (vgl.  oben  S.  155).  Diese  Thatsache  legt  die  Ver- 
luuthung  nahe,  dass  das  Kreatin  in  Harnstoff  umgewandelt  in  den 
Harn  übergeht.  In  der  That  haben  viele  Physiologen  diese  Ver- 
muthung  gehegt.  Man  wurde  aber  von  derselben  abgebracht  durch 
die  folgende  Beobachtung.  Man  fand,  dass  in  den  Thierkörper  ein- 
gefühiies  Kreatin  unverändert  oder  durch  Austritt  von  1  Molekül 
Wasser  in  Kreatinin  umgewandelt  im  Harn  wieder  erscheint^) 
Man  schloss  hieraus,  das  Ki*eatin  könne  nicht  eine  von  den  Vor- 
stufen dos  Harnstoffs  sein.  Dieser  Schluss  aber  ist  nicht  richtig. 
Daraus,  dass  in  den  Magen  oder  direct  in  das  Blut  eingeführtes 
Kreatin  nicht  verändert  wird,  folgt  nicht,  dass  das  in  den  Muskeln 
gebildete  sich  ebenso  verhalten  müsse.  Es  liegt  gar  nicht  in  unserer 
Macht,  künstlich  eingeführte  Stoffe  dorthin  gelangen  zu  lassen,  wo 
sie  in  der  Xorm  zersetzt  werden.  Die  Muskelfaser  entnimmt  dem 
Blute  nur  Nahnmgsstoffe,  die  Endproducte  scheidet  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  ab.  Es  ist  daher  schon  a  priori  ganz  unwahr- 
scheinlich, dass  das  künstlich  eingeführte  Kreatin  in  den  Muskel 
gelange  und  zersetzt  werde.  Wir  müssen  es  unbedingt  nicht  bloss 
als  möglich,  sondern  sogar  als  sehr  wahrscheinlich  bezeichnen,  dass 
das  im  Muskel  in  so  grosser  Menge  gebildete  Kreatin  weiter  ge- 
spalten und  in  Harnstoff  umgewandelt  an  das  Blut  abgegeben  wird. 
Harnstoff  lässt  sich  im  Muskel  allerdings  nicht  nachweisen.  Liebig 
sagt  in  seiner  beiühmten  Arbeit  über  das  Fleisch:  „Ich  glaube,  dass 
es  mir  gelungen  sein  würde,  den  Harnstoff  in  der  Fleischflüssigkeit 
nachzuweisen,  selbst  wenn  nur  ein  Milliontel  darin  vorhanden  ge- 
wesen wäre."'-^)  Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  der  Harnstoff  dort 
nicht  gebildet  wird.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  er  im  Muskel 
gebildet,  in  dem  Maasse  a])er,  als  er  entsteht,  auch  sofort  weiter 
l)efördert  wird  in  den  Blutstrom. 

Ich  habe  die  Gründe  bereits  dargelegt,  welche  uns  zu  der  An- 
nahme zwingen,  dass  die  Verbindung,  in  welcher  die  Hauptmasse 
des  Stickstoffs  aus  dem  Eiweissmolekül  sich  abspaltet,  eine  sehr 
kohlenstoffarme  sein  müsse.  Das  Kreatin  entspricht  dieser  Forde- 
rung vollkommen.  Es  enthält  auf  3  Atome  Stickstoff  nur  4  Atome 
Kohlenstoff. 


1^  G.  Meissner,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  Bd.  24.  S.  100.  1865;  Bd.  26. 
8.  225.  1886;  Bd.  31.  S.  283.  1868.  C.  Vorr,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  4.  S.  111. 1868 
2)  Liebig,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  62.  S.  368.  1847. 
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Die  Constitution  des  Kreatins  ist  uns  vollkommen  bekannt,  seit 
VoLHARD  und  Stkeckeb  die  Synthese  gelungen  ist.  Volhard  *)  er- 
hitzte eine  alkalische  Lösung  von  Sarkosin  (Methylglycocoll)  und 
Cyanamid  im  geschlossenen  Gefass  einige  Stunden  auf  100^  C.  Beim 
Erkalten  schieden  sich  Kvystalle  von  Kreatin  aus.  Noch  einfacher 
kam  Streokeb  zum  Ziele:  „Wenn  man  eine  gesättigte,  wässerige 
Sarkosinlösung  mit  der  nöthigen  Menge  Cyanamid  und  wenigen 
Tropfen  Ammoniak  versetzt  und  kalt  stehen  lässt,  erhält  man  eine 
reichliche  Ausbeute  von  Kreatin.  "2) 

Man  gewinnt  am  leichtesten  ein  Verständniss  für  die  'Consti- 
tution des  Kreatins,  wenn  man  sich  die  Constitution  des  Guanidins 
vergegenwärtigt,  welches  in  seiner  Synthese  und  Spaltung  dem 
Kreatin  vollkommen  analog  sich  verhält.  Das  Kreatin  ist  ein  sub- 
stituii-tes  Guanidin. 

NH2  H  /-NH2 

C_N  +  N-H  =  C=NH 

H  NR 


Guanid 


in 

NH,        CH,  NH2 

C    N  +  N— H  =  C=NH. 

Cyanamid  CH2-COOH  CH3 

Sarkosin  N 

CH^-COOH 
Kreatin 

Der  Synthese  entspricht  die  Spaltung.  Beim  Kochen  mit  Baryt- 
wasser zerfällt  das  Guanidin  wieder  in  Ammoniak  und  Cyanamid. 
Das  Cyanamid  aber  nimmt  ein  Molekül  Wasser  auf  und  geht  in 
Harnstoff  über.  Ebenso  zerfällt  das  Kreatin  in  Harnstoff  und  Sar- 
kosin, ein  substituirtes  Ammoniak.  Die  nahe  Beziehung  des  Kreatins 
zum  Harnstoff  und  die  Möglichkeit  seiner  Umwandlung  in  letzteren 
auch  im  Muskel  geht  hieraus  zur  Genüge  hervor. 

Das  Kreatin  geht  durch  Austritt  eines  Moleküls  Wasser  in 
Kreatinin  über.  Diese  Umwandlung  vollzieht  sich  leicht  in  saurer 
Lösung;  in  alkalischer  findet  ebenso  leicht  die  Rückbildung  zu 
Blreatin  statt.  Dementsprechend  tritt  die  kleine  Kreatinmenge, 
die  täglich  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird,  im  sauren  Harne 
hauptsächlich  als  Kreatinin  auf,  im  alkalischen  als  Kreatin.'"*) 

1 1  J.  Volhard,  Sitzungsber.  d.  Münchener  Akad.  1868.  Bd.  II.  S.  472  oder 
Zeitechr.  f.  Chemie.  1869.  S.  318. 

2)  Adolf  Strecker,  Jahresber.  üb.  d.  Fortschr.  d.  Chemie.  1868.  S.  686. 
Anmerkg.  Vgl.  auch  J.  Horbaczewski,  Wien.  med.  Jahrb.  1885.  S.  459. 

3)  VoiT,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  4.  S.  115.  1868. 
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Dbeghbel  ^)  hat  aus  verschiedenen  Eiweissarten  —  Casein,  Con- 
glutin,  Leim  —  durch  hydrolytische  Spaltung  mit  Säuren  eine  dem 
Kreatin  resp.  Kreatinin  (C4H7N3O)  homologe  Base  dargestellt,  die 
er  Lysatin  resp.  Lysatinin  (CßHnNsO)  nennt  und  die  wie  das 
Kreatin  beim  Erhitzen  mit  Barytwasser  Harnstoff  abspaltet.  Dbechsel 
berechnet,  dass  '/g  der  gesammten  Harnstoffmenge,  welche  aus  dem 
Eiweiss  in  unserem  Körper  entsteht,  auf  diese  Weise  durch  blosse 
hydrolytische  Spaltung  sich  könnte  gebildet  haben.  Man  sieht  also, 
dass  jedenfalls  nicht  aller  Harnstoff  durch  Oxydation  und  nach- 
folgende Synthese  sich  zu  bilden  braucht  Wie  das  Ki-eatin  und 
das  Lysatin  scheint  auch  das  Arginin  (vgl.  oben  S.  383  u.  385)  ein 
substituirtes  Guanidin  zu  sein,  da  es  beim  Kochen  mit  Baryt- 
wasser Harnstoff  —  neben  Ornithin  (Diamidovaleriansäure)  —  ab- 
spaltet.-^) Dasselbe  gilt  wahrscheinlich  auch  vom  Guanin  (vergl. 
unten  S.  415).  Diese  4  Verbindungen  und  wahrscheinlich  noch  andere 
können  Quellen  der  Hamstoffbildung  durch  blosse  Spaltung  unter 
Wasseraufnahme  abgeben. 


1)  Drechsel,  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  23.  S.  3096.  1890. 

2)  E.  Schulze  u.  E.  Winterstein,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  26.  S.  1.  1898. 


Siebenimdzwanzigster  Vortrag. 

Die  stickstoffhaltigen  Endproducte  des  Stoffwechsels.    Fortsetzung; 

Die  Harnsäure.    Die  Xanthingruppe. 


Es  bleibt  uns  von  den  stickstoffhaltigen  Endproducten,  welche 
in  grösserer  Menge  den  Körper  des  Menschen  verlassen,  nur  noch 
eines  zu  besprechen  übrig  —  die  Harnsäure« 

Die  Menge  der  in  24  Stunden  ausgeschiedenen  Harnsäure  ist 
beim  Menschen  eine  sehr  schwankende.  Sie  hängt  von  der  Zusam- 
mensetzung der  Nahrung  ab.  Bei  rein  vegetabilischer  Nahrung  be- 
trägt sie  0,2 — 0,7  g  und  steigt  bei  reichlicher  Fleischnahrung  bis  auf 
2  g  und  darüber.  Diese  Unterschiede  erklären  sich  nicht  bloss  aus 
dem  verschiedenen  Eiweissgehalt  der  Nahrung,  denn  auch  das  Ver- 
hältniss  der  Harnsäure  zum  Harnstoff  und  zum  Gesammtstickstoff 
im  Harn  ist  ein  sehr  schwankendes.  Ich  fand  beispielsweise  im 
Harn  eines  gesunden  jungen  Mannes  bei  Ernährung  mit  Brod  das 

Verhältniss    des    24  stündigen    Harnstoffs    zur    Harnsäure  =  ^ 

=  82  und  im  Harn  desselben  Mannes  bei  Ernährung  mit  Fleisch 

=-7^  =  48.  Im  Harn  der  camivoren  Säugethiere  —  Katze,  Hund  — 
1»4 

fehlt  die  Harnsäure  bisweilen  vollständig  und  im  Harn  der  Pflanzen- 
fresser finden  sich  meist  nur  Spuren  davon.  Im  Harn  der  Vögel 
und  Reptilien  dagegen  erscheint  die  Hauptmasse  des  Stickstoffs  in 
dieser  Form. 

Die  Harnsäure  hat  die  Zusammensetzung  C5H4N4O3.  Das  eine 
der  4  Wasserstoffatome  ist  leicht  durch  Metalle  vertretbar.  Löst  man 
die  Harnsäure  in  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  auf,  so 
erhält  man  die  Verbindung  C5H3NaN403.  Diese  Verbindung  wird 
als  das  saure  hamsaure  Salz  bezeichnet.  Beim  Auflösen  in  freien 
Alkalien  wird  noch  ein  zweites  WasserstofFatom  durch  das  Alkali- 
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metall  ersetzt.     Diese  Verbindung  wird  als  das   neutrale  Salz  be- 
zeichnet.    Ob  sie  im  Thierkörper  vorkommt,  ist  nicht  bekannt. 

Die  Harnsäure  und  alle  ihre  „sauren  Salze"  sind  in  Wasser 
schwer  löslich.  Es  ist  in  physiologischer  und  pathologischer  Hin- 
sicht wichtig,  die  Löslichkeitsverhältnisse  genau  zu  kennen.  Unter 
pathologischen  Bedingungen  kommt  es  bekanntlich  zui*  Ausscheidung 
von  Harnsäure  und  hamsauren  Salzen  aus  den  Flüssigkeiten  des 
Körpers  und  zur  Ablagerung  in  den  Gelenken  und  anderen  Organen 
und  Geweben,  oder  zur  Abscheidung  aus  dem  Harn  in  der  Niere, 
dem  Nierenbecken  und  der  Blase.  Es  beruhen  hierauf  die  qual- 
vollsten Symptome  der  sogenannten  „harnsauren  Diathese"  und 
der  Gicht.  Es  ist  daher  von  hohem  Interesse  zu  wissen,  unter 
welchen  Bedingungen  die  Harnsäure  gelöst  ist  und  unter  welchen 
sie  sich  ausscheidet. 

Ein  Gramm  freier  Hamsäui*e  braucht  zu  seiner  Lösung  bei 
Zimmertemperatur  ca.  14  Liter  Wasser,  bei  Siedhitze  nahezu  2  Liter 
und  bei  Körpertemperatur  7— 8 Liter.*)  Das  saure  hamsaure  Natron 
löst  sich  in  1100  Theilen  kalten  und  124  Theilen  kochenden  Wassers. 
Weit  schwerer  löslich  sind  das  Ammoniaksalz  und  die  Salze  der 
alkalischen  Erden. 

Ln  normalen  24  stündigen  Harn,  dessen  Volumen  meist  1500  bis 
2000  ccm  beträgt,  sind  bisweilen  bis  2  g  Harnsäure  klar  gelöst 
Als  freie  Säure  können  sie  nicht  gelöst  sein;  2  g  freier  Harnsäure 
brauchen,  wie  wir  eben  sahen,  bei  Körpertemperatui*  15  Liter 
Wasser,  also  10  mal  mehr,  als  thatsächlich  zu  ilirer  Lösung  ausreichen. 
Man  muss  daher  annehmen,  die  Harnsäure  sei  als  Alkalisalz  ge- 
löst. Dagegen  scheint  nun  aber  folgende  Thatsache  zu  sprechen. 
Lässt  man  den  klaren  sauren  Harn  auf  Zimmertemperatur  sich  al)- 
kühlen,  so  scheidet  sich  gewöhnlich  der  grösste  Theil  der  Harn- 
säure als  freie  Säure  ab  in  grossen,  schönen  Krystallen,  die  durch 
mitgerissenen  FarbstoflF  braun  gefärbt  sind.  Das  Gewicht  der  so 
aus  dem  normalen  24  stündigen  Harn  abgeschiedenen  Krystalle  kann 
bis  zu  1  g  betragen.  Wie  ist  nun  dieses  zu  erklären?  Wenn  2  Liter 
einer  bei  Körpertemperatur  gesättigten  Hamsäurelösung  auf  Zimmer- 
temperatur sich  abkühlen,  so  scheidet  sich  nur  etwa  1  Decigi'auun 
Harnsäure  ab.  Wie  kann  sich  also  eine  10  mal  grössere  Menge 
abscheiden? 


1)  Da  in  der  Litteratur  meines  Wissens  keine  Angabe  über  die  Löslich- 
keit der  Harnsäure  bei  Körpertemperatur  sich  findet,  so  habe  ich  zwei  Bestim- 
mungen ausgeführt  und  bei  der  ersten  gefunden,  dass  bei  einer  Temperatur, 
die  zwischen  35  und  40 "  C.  schwankte,  1  g  Harnsäure  7680  ccm  Wasser  zu 
seiner  Lösung  brauchte.  Bei  der  zweiten  Bestimmung  fand  ich  die  Zahl  7320  ccm. 
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Die  Erklärung  ist  folgende.  Mischt  man  bei  Köi-perteraperatur 
eine  gesättigte  Lösung  von  saurem  harnsaurem  Natron,  welche 
neutral  reagirt,  mit  einer  Lösung  von  saurem  phosphorsaurem 
Xatron  (NaH2P04),  welche  sauer  reagirt,  so  reagii't  das  Gemisch 
sauer.  Lässt  man  dasselbe  aber  auf  Zimmertemperatur  abkühlen, 
so  wird  die  Reaction  alkalisch  und  es  scheidet  sich  freie  Harn- 
säure in  Krystallen  ab.  Die  Massenwirkung  der  Hamsäuie  ist 
durch  die  Abkühlung  vermindei-t,  weil  in  der  Raumeinheit  weniger 
Moleküle  derselben  gelöst  sind.  Deshalb  wird  die  Massenwirkung 
der  Phosphorsäure  relativ  stärker.  Die  Phosphorsäure  bemächtigt 
sich  des  Natrons  der  Harnsäure  und  geht  in  das  alkalisch  reagirende 
Salz  Na2HP04  über.  Erwärmt  man  nun  die  Lösung  aufs  Neue, 
so. lösen  sich  wiederum  die  Hamsäurekijstalle  und  die  Reaction 
der  Lösung  wird  sauer.  Ganz  so  verhält  sich  auch  die  Harnsäure 
im  sauren  Harn,  welcher  stets  reich  an  phosphorsauren  Alkalien 
ist.  Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  bei  Abkühlung  desselben  die 
Acidität  abnimmt,  in  dem  Maasse,  als  die  Harnsäurekrystalle  sich 
ausscheiden.  Beim  Erwärmen  auf  Körpertemperatur  lösen  die 
Ki-ystalle  sich  wieder  auf.*) 

Die  phosphorsauren  Alkalien  spielen  also  bei  der  Lösung  der 
Harnsäure  ganz  dieselbe  Rolle  wie  bei  der  Absorption  der  Kohlen- 
säure im  Blut  und  in  den  Geweben  (vgl.  S.  339  u.  340  bis  341). 

Es  ist  jedoch  fraglich,  ob  in  allen  Fällen  die  Lösung  und  Ab- 
scheidung der  Harnsäure  so  zu  erklären  ist.  Es  wird  angegeben, 
dass  bisweilen  die  Acidität  des  Harns  nach  Abscheidung  der  Harn- 
säure vermehrt  ist.  2)  Es  wäre  denkbar,  dass  durch  Fenuentwirkungen 
Säuren  aus  neutralen  Verbindungen  sich  abspalten  oder  dass  duich 
Spaltung  aus  einbasischen  Säuren  zweibasische  entstehen.  Dieser 
Process  könnte  bisweilen  schon  innerhalb  der  Harnwege  sich  voll- 
ziehen und  die  Abscheidung  von  Harnsäure  zur  Folge  haben.  Die 
Lösung  der  Harnsäure  ist  noch  lange  nicht  in  befriedigender  Weise 
erklärt. 

Ist  der  Harn  nur  schwach  sauer  oder  alkalisch,  wie  es  bei  vege- 
tabilischer und  gemischter  Nahrung  häufig  der  Fall  ist,  so  kann  sieh 
keine  freie  Harnsäure  beim  Abkühlen  abscheiden,  wohl  aber  —  wenn 
der  Harn  concentrirt  ist  —  saures  harnsaures  Natron.  Dieses  bildet 
in  FoiTu  äusserst  feiner  runder  Kömchen,  welche  wie  die  freie  Harn- 


1)  8.  VoiT  und  Hofmann,  „lieber  das  Zustandekommen  der  Harnsäure- 
8edimente*^  Sitzungsber.  d.  bayr.  Akad.  1867.  Bd.  II.  S.  279.  Ich  habe  die  An- 
gaben Vorr  und  Hopmamn's  durch  vielfache  Versuche  bestätigt  gefunden. 

2)  Bartetä,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.   Bd.  I.   S.  24.   1866. 
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säiu'e  durch  mitgerissenen  Farbstoff  braun  oder  rothbraun  gefärbt 
sind,  am  Boden  des  Gefässes  einen  Belag,  das  sogenannte  Sedimen- 
tum  lateritium. 

Man  hat  die  Bildung  der  Hamsäuresedimente  früher  vielfach 
für  diagnostische  Zwecke  zu  verwerthen  gesucht,  ist  dadurch  aber 
nur  zu  Irrthümem  verleitet  worden.  Man  hat  namentlich  oft  den 
Fehler  begangen,  aus  einem  vermehrten  Sediment  auf  eine  ver- 
mehrte Hamsäuresecretion  zu  schliessen.  Wir  haben  gesehen,  dass 
die  Abscheidung  der  Harnsäure  nicht  bloss  von  ihrer  absoluten 
Menge,  sondern  auch  von  der  Concentration  und  von  der  Acidität 
des  Harns  abhängt.')  Sie  scheint  aber  noch  von  anderen  Be- 
dingungen abzuhängen.  Man  findet  häufig,  dass  Harne,  welche 
freie  Harnsäure  krystallinisch  absetzen,  weder  reicher  an  Harn- 
säure sind,  noch  concentrirter,  noch  mehr  freie  Säure  enthalten  als 
andere,  die  klar  bleiben  oder  hamsaure  Salze  absetzen.*-^) 

Es  wäre  denkbar,  dass  die  Harnsäure  als  leicht  lösliche  Ver- 
bindung mit  einer  organischen  Substanz  in  den  Flüssigkeiten  des 
Körpers  circulirt  und  im  Harn  erscheint  und  durch  eine  Ferment- 
wirkung aus  dieser  Verbindung  abgespalten  werden  kann.  Geschieht 
dieses  schon  in  den  Organen  oder  innerhalb  der  Harnwege,  so 
kommt  es  zur  Bildung  von  Gichtconcrementen  und  Blasensteinen. 
Jedenfalls  konnte  eine  vermehrte  Hamsäurebildung  bei  der  Gicht 
und  bei  der  „hamsauren  Diathese"  bisher  nicht  nachgewiesen  werden. 
Die  Hamsäureausscheidung  ist  während  des  Gichtanfalles  sogar 
vermindert.^) 

Beachtenswerth  ist  auch  die  Thatsache,  dass  zur  Ausfällung  der 
Harnsäure  aus  dem  Harn  —  bei  der  quantitativen  Bestimmung  — 
stets  sehr  grosse  Mengen  Salzsäure  erforderlich  sind^),  und  dass 
auch  so  die  Ausfällung  nur  sehr  langsam  erfolgt  und  unvollstän- 
dig  ist,    bisweilen    sogar    trotz   nicht    unbedeutenden   Hamsäure- 


1)  Vgl.  Botho  Scheube,  Arch.  f.  Heilkunde.  Bd.  16.  S.  185.  187a 

2)  Bartels,  1.  c.  S.  28. 

3)  Garrod,  The  natura  and  treatment  of  gout.  London  1859.  Deutsch  von 
Eisenmann.  Würzburg  1861.  Eine  Zusammenstellung  der  Litteratur  über  die 
Gicht  findet  sich  in  der  Monographie  von  W.  Ebstein,  „Die  Natur  und  Be- 
handlung der  Gicht".  Wiesbaden  1882. 

4)  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  wahrscheinlich  daraus,  dass  die  Harn- 
säure mit  dem  Harnstoff  eine  lösliche  Verbindung  eingeht.  Es  kann  daher 
die  Harnsäure  erst  herausfallen,  wenn  ein  der  gesammten  Hamstofimenge  äqui- 
valentes Quantum  Salzsäure  zugesetzt  worden  ist;  s.  G.  Bunge,  Sitzungsberichte 
der  Naturforschergesellschaft  zu  Dorpat  Bd.  VII,  Anhang.  S.  21.  1873  und 
G.  Rudel,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  30.  S.  1.  1892. 
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gehaltes  ganz  ausbleibt.')  Auch  diese  Thatsache  sjiricht  dafür, 
dass  jedenfalls  nicht  alle  Harnsäure  einfach  als  Salz  im  Harn  ge- 
löst ist 

Die  chemische  Constitution  der  Harnsäure  ist  noch  immer 
nicht  in  befriedigender  Weise  festgestellt  worden,  obgleich  eine  ganze 
Reihe  von  Chemikern  ersten  Ranges  der  Lösung  dieser  Frage  ihren 
Scharfsinn  und  ihre  volle  Arbeitskraft  zugewandt  haben 2),  und  ob- 
gleich die  Synthese  der  Harnsäure  bereits  gelungen  ist. 

Unter  den  vielfachen  eingehend  studirten  Zersetzungen  der  Harn- 
säure beansprucht  die  folgende  ein  besonderes  physiologisches  Inter- 
esse, weil  die  bei  derselben  auftretenden  Producte  im  thierischen 
Stoffwechsel  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Strecker')  zeigte,  dass 
die  Harnsäure  beim  Erhitzen  mit  concentrirter  Salzsäure  im  zuge- 
scbmolzenen  Rohre  auf  170^  C.  unter  Wasseraufhahme  sich  spaltet 
in  Glycocoll,  Kohlensäure  und  Ammoniak: 

C5H4N4O3  +  öHjO  =  CH2(NH2)COOH+3CO,+3NH3. 

Strecker  dachte  sich,  die  Harnsäure  zerfalle  zunächst  unter 
Aufnahme  von  nur  2  Molekülen  Wasser  in  Glycocoll  und  3  Mole- 
küle Cyansäure: 

C5H4N4  03+2H20  =  CH2(NH2)COOH+3CONH. 

Die  Cyansäure  verwandelt  sich  bekanntlich  in  Berührung  mit 
Wasser  sofort  in  Kohlensäure  und  Ammoniak;  ich  erinnere  daran, 
dass  die  wässerige  Lösung  von  cyansaurem  Kalium  auf  Zusatz  von 
Säuren  aufbraust,  wie  die  eines  Carbonates. 

Strecker  betrachtete  deshalb  die  Harnsäure  als  eine  der  Hip- 
pursäure  analoge  Verbindung.  Wie  die  Hippursäure  ein  mit  Benzoe- 
säure gepaartes  Glycocoll,  so  sei  die  Harnsäure  ein  mit  Cyansäure 
gepaartes  Glycocoll. 

1)  Salkowski,  Pflüger's  Arch.  Bd.  5.  S.  210.  1872.  R  Maly,  ebend.  Bd.  6. 
S.  201.  1872. 

2)  WÖHLER,  PoggendorflC^s  Ann.  Bd.  15.  S.  119.  1829.  Liebio,  ebend.  Bd.  15. 
S.  569.  1829  und  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  5.  S.  288.  1833.  Wöhlee  und 
Liebio,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  26.  S.  241.  1838.  Adolf  Baeyer,  ebend. 
Bd.  127.  S.  1  u.  199.  1863.  Ad.  Strecker,  ebend.  B.  146.  S.  142.  1868  u.  Bd.  155. 
S.  177.  1870.  KoLBE,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  3.  S.  183.  1870.  Unter  den 
neueren  Arbeiten  über  die  Constitution  der  Harnsäure  sind  hervorzuheben: 
L.  Medicus,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  175.  S.  230.  1875.  Hill,  Ber.  d.  deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  9.  8.  370.  1876  und  Bd.  11.  S.  1329.  1878.  Jon.  Hobbaczewski, 
Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  86.  S.  963.  1882  oder  Monatshefte  für  Chemie. 
Bd.  3.  8.  796.  1882  und  Bd.  6.  S.  356.  1885.  Emil  Fischer,  Ber.  d.  deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  17.  8.  328  und  1776.  1884. 

3)  Adolf  8trecker,  Liebig's  Ann.  Bd.  146.  8.  142.  1868. 
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Der  von  STRECKEfi  beobachteten  Spaltung  entspricht  genau  die 
Synthese  der  Harnsäure,  welche  in  E.  Ludwio's  Laboratorium 
zu  Wien  Hobbaczewski ')  gelungen  ist.  Hobbaczewski  erhielt  Harn- 
säure durch  Zusammenschmelzen  von  Glycocoll  und  Harnstoff  bei 
220 — 230^  C.  Beim  Erhitzen  von  Harnstoff  entweicht  bekanntlich 
Ammoniak  und  es  bildet  sich  Cyansäure: 

NHj 
0=^0      —  NH3=C0NH. 

Schmelzt  man  also  Harnstoff  mit  Glycocoll  zusammen,  so  lässt 
man  nascirende  Cyansäure  auf  Glycocoll  einwirken;  es  nvirkt  das 
eine  Spaltungsproduct  der  Harnsäure  im  Status  nascens  auf  das  andere 
ein.  Man  durfte  also  a  priori  erwarten,  auf  diese  Weise  Harnsäure 
zu  erhalten. 

Im  besten  Einklang  mit  diesen  Ergebnissen,  der  Spaltung  und 
Synthese  steht  —  wie  es  scheint  —  die  folgende  von  Wöhlkb  beob- 
achtete physiologische  Thatsache.  Wöhlbb^)  fand  im  Harn  saugen- 
der Kälber,  solange  dieselben  sich  ausschliesslich  von  Milch  nährten, 
Harnsäure  und  keine  Hippursäure.  Sobald  sie  aber  zui*  vegetabi- 
lischen Nahrung  tibergingen,  verschwand  die  Harnsäure  und  Hippur- 
säure trat  an  die  Stelle. 

Es  scheint  also,  dass  die  aus  der  Pflanzennahmng  stammende 
Benzoesäure  das  Glycocoll  für  sich  in  Beschlag  nimmt  und  die  Syn- 
these der  Harnsäure  verhindert. 

Wäre  diese  Auffassung  richtig,  so  könnten  wir  erwarten,  auch 
beim  Menschen  durch  Zufuhr  aromatischer  Verbindungen  die  Ham- 
säurebildung  zu  verhindern.  Dieses  liesse  sich  vielleicht  sogar  thera- 
peutisch verwerthen  bei  der  Behandlung  der  Gicht.  Einfach  durch 
Einnehmen  von  benzoesaurem  Natron  gelingt  es  nicht.  Davon  habe 
ich  mich  durch  vielfache  Versuche  überzeugt.  Wir  dürfen  aber  auch 
hier  wiederum  nicht  vergessen,  dass  es  ja  gar  nicht  in  unserer  Macht 
liegt,  die  Benzoesäure  zur  bestimmten  Zeit  an  den  bestimmten  Punkt 
gelangen  zu  lassen,  wo  sie  das  Glycocoll  vor  seiner  Vereinigung  mit 
der  Cyansäure  abfangen  könnte.  In  der  Pflanzennahrung  ist,  wie 
erwähnt,  die  Benzoesäure  meist  nicht  als  solche  enthalten,  sondern 
bildet  sich  erst  im  Thierkörper  durch  Spaltung  und  Oxydation  aus 
complicirten  Verbindungen.    Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  diese 


1)  JoH.  HoRBAczEwsKi,  SltzuDgsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  86.  S.  963.  1882 
oder  Monatshefte  £  Chem.  Bd.  3.  S.  796.  1882  und  Bd.  6.  S.  356.  1885. 

2)  WöHLEB,  Nachr.  d.  k.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen.  1849.  6.  S.  61—64. 
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von  den  Zellen  aufgenommen  werden,  in  denen  das  Glycocoll  auftritt, 
während  die  fertige  Benzoesäure  zurückgewiesen  wird.  Eine  be- 
achtenswerthe  Thatsache  ist  die,  dass  die  Chinasäure,  welche  in 
unserem  Körper  in  Benzoesäure  sich  umwandelt,  die  Menge  der 
Harnsäure  vermindert  und  die  Menge  der  Hippursäure  vermehrt. ') 
Jedenfalls  aber  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  eine  Verhinderung 
der  Hamsäurebildung  bei  der  Gicht  immer  nur  eine  Bekämpfung 
des  Symptoms  wäre.  —  Die  eigentliche  Ursache  des  Leidens  kön- 
nen wir  nicht  bekämpfen,  weil  sie  uns  völlig  unbekannt  ist. 

In  die  Constitution  der  Harnsäure  hat  man  ferner  einen  Ein- 
blick zu  gewinnen  gesucht  durch  das  Studium  der  Producte  gleich- 
zeitiger Spaltung  und  Oxydation,  welche  bei  der  Einwirkung  oxy- 
dirender  Agentien  erhalten  werden.  Auch  diese  Producte  sind 
von  hohem  Interesse,  weil  unter  ihnen  Verbindungen  auftreten,  denen 
vdr  auch  im  thierischen  Stoffwechsel  begegnen. 

Bei  der  Einwirkung  einer  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium 

zerfällt  die  Harnsäure  schon  in  der  Kälte  inAllantoin  und  Kohlen- 

säure  i  * 

C5H4N4  03  +  0  +  H,0  =  C4HeN4  03+C02. 

Das  Allantoin  wurde  von  Vauquelin  ^)  in  der  AUantoisflüssig- 
keit  des  Rindes  entdeckt,  darauf  von  Wöhleb^)  auch  im  Harn  der 
Kälber  nachgewiesen  und  von  ihm  und  Liebig  ^)  näher  studirt. 
Später  wurde  diese  Verbindung  auch  in  der  AUantoisflüssigkeit 
und  im  Harn  neugeborener  lünder,  bisweilen  auch  im  Hundeham 
gefunden.^) 

Bei  weiterer  Einwirkung  oxydirender  Agentien  auf  Allantoin') 
erhält  man  Harnstoff  und  Oxalsäure  und  aus  letzterer  schliess- 
lich Kohlensäure. 

Benutzt  man  zur  Spaltung  und  Oxydation  der  Harnsäure  die 
Salpetersäure,  so  erhält  man  als  Endproducte  gleichfalls  Harn- 
stoff und  Kohlensäure.  Als  Zwischenstufen  treten  Verbindungen 
auf,  die  im  Thierkörper  zwar  nicht  vorkommen,  aber  insofern  von 
Interesse  sind,  als  sie  auf  die  Constitution  der  Harnsäure  einiges 

1)T  Weiss,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25.  S.  393.  1898  u.  Bd.  27.  S.  21G.  1899. 

2)  A.  Claus,  ßer.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  7.  S.  227.  1874. 

3)  ßüNTVA  et  Vauquelin,  Annales  de  chimie.  T.  33.  p.  269.  An  Vllle  (1799). 
VgL  auch  Lassatone,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  17.  p.  301.  1821. 

4)  WÖHLEB,  Nachr.  d.  k.  Qesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Oöttingen  1849.  8. 61. 

5)  WÖHLEB  und  Liebig,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  26.  S.  244.  1838. 

6)  E.  Salkowski,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  9.  S.  719.  1876  u.  Bd.  11. 
S.  500.  1878. 

7)  lieber  die  Synthese  und  Constitution  des  Allantoins  s.  Qrimaux, 
Compt.  rend.  T.  83.  p.  62.  1876. 

26* 


404  Siebenundzwanzigater  Vortrag. 

Licht  werfen.  Zunächst  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  von  Salpeter- 
säure in  der  Kälte  Alloxan  und  Harnstoff: 

H 

I 

C  =  ON 

i  XH 

CjHjNiO,  +  0  +  H,0  =  C  =  0    C  =  0+C  =  0^ 

I  \NH, 

C=JÜN 

I 

H 
Harnsäure  Alloxan  oder  Hamsto£ 

Mesoxalylhamstoff 

Das  Alloxan  geht,  mit  Salpetersäure  erwärmt,  in  Paraban- 
säure  und  Kohlensäure  über: 

H 

I  H 

C  =  ON  I 

|-        ~  c=o!sv 

I  /  C  =  ON^ 

C  =  ON  "      —\ 

H 

Parabansäure  oder 
Alloxan  Oxalylhamstoff. 

Die  Parabansäure  geht  unter  Wasseraufnahme  inOxalursäure 
über: 

H 


C  =  ON^  CONHCONHj 

I  ^0  =  0  +  HjO=| 

C  =  ON^  COOH 

I 
H 

Parabansäure  Oxalursäure. 

Diese  zerfällt  unter  Aufnahme  eines  zweiten  Moleküls  Wasser 
in  Oxalsäure  und  Harnstoff. 

CONHCONHj  COOH       ^NH, 

I  +H20=|  +C0 

COOH  COOH      \NHj 

Oxalursäure  Oxalsäure    Harnstoff. 
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Die  Oxalursäure  findet  sich  in  sehr  geringer  Menge  im  Menschen- 
ham.*) 

Mit  allen  angeführten  Zersetzungen  der  Harnsäure  im  Einklänge 
steht  die  folgende  Structurformel,  welche  von  Mm)iOü8  ^)  aufgestellt 
und  von  Emil  Fischbb*)  durch  umfassende  Untersuchungen  ein- 
gehend begründet  wurde: 

H       0  =  ON  -  H 

\       I 


N-C        C  =  0 
0  =  C 


^j 


N~H 


/ 
H 


In  bestem  Einklänge  mit  dieser  Structurformel  steht  femer  die 
neuerdings  von  Horbaczbwski^)  entdeckte  Synthese  der  Harnsäure 
durch  Zusammenschmelzen  von  Trichlormilchsäure  mit  Harnstoff. 

Da,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  der  Einwirkung  oxydirender 
Agentien  ausserhalb  des  Organismus  die  Harnsäure  in  Harnstoff  und 
Kohlensäure  übergeführt  wird,  so  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass 
auch  im  Organismus  derselbe  Process  verlaufe,  dass  die  Harnsäure 
eine  von  den  Vorstufen  des  Harnstoffs  sei.  Führt  man  Harnsäure 
in  den  Organismus  eines  Hundes  ein,  so  wird  sie  allerdings  fast  voll- 
ständig in  Harnstoff  umgewandelt.^)  Daraus  folgt  aber  noch  keines- 
wegs, dass  auch  der  in  der  Norm  gebildete  Harnstoff  zum  Theil 
aus  Harnsäure  entstehe.  Dieser  Vorstellung  begegnet  man  häufig, 
besonders  in  der  pathologischen  Litteratur.  Man  dachte  sich,  dass 
bei  Störungen  der  äusseren  und  inneren  Athmung  —  bei 
Lungenleiden,  Anämie  u.  s.  w.  —  die  Harnsäure  als  Product  unvoll- 
ständiger Verbrennung  in  vermehrter  Menge  zur  Ausscheidung  ge- 
lange. Diese  Voraussetzung  hat  sich  jedoch  nicht  bestätigt.  Senator^) 
konnte  an  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  bei  künstlichen  Respi- 
rationsstörungen  eine  Zunahme  der  Hamsäureausscheidungmit  Sicher- 


1)  Ed.  Schunck,  Proceed.  ,of  the  roy.  Soc.  Vol.  16.  p.  140.  1868.  C.  Neu- 
bauer, Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  Bd.  7.  8.  225.  1868. 

2)  L.  Medicus,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  175.  S.  230.  1875. 

3)  Emil  Fischer,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  17.  S.  328  u.  1776. 1884. 

4)  J.  HoRBACzEWSKi,  Monatshefte  für  Chemie.  Bd.  8.  S.  201  u.  584.  1887. 

5)  Zabeun,  Liebig^ö  Annalen  d.  Chem.  u.  Pharm.  Supplementband  II. 
S.  326.  1862  u.  1863.  Dort  finden  sich  die  Angaben  früherer  Autoren  über  die 
Umwandlung  von  Harnsäure  in  Harnstoff  zusammengestellt. 

6)  H.  Senator,  Virchow's  Arch.  Bd.  42.  S.  35.  1868. 
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heit  nicht  constatiren,  ebensowenig  wie  Naunyk  und  "Rixss  ^)  nach 
Blutentziehungen.  Auch  die  vielfachen  Angaben  über  die  vermehrte 
Hamsäureausscheidung  beim  Menschen  in  Folge  von  Bespirations- 
Störungen  beruhen  auf  nicht  genügend  exacten  Beobachtungen. 
Man  hat  bei  denselben  erstens  den  bereits  erwähnten  Fehler  be- 
gangen, aus  einem  vermehrten  Sediment  auf  eine  vermehrte  Ham- 
säurebildung  zu  schliessen,  und  zweitens  die  Abhängigkeit  der  Ham- 
säurebildung  von  der  Nahrung  nicht  genügend  berücksichtigt  Ins- 
besondere ist  zu  bedenken,  dass  ein  hungernder  und  noch  mehr  ein 
fieberader  Mensch  —  bei  dem  bekanntlich  der  Eiweisszerfall  ge- 
steigert ist  —  sich  verhält  wie  ein  von  Fleisch  sich  nährender.  Alle 
Zahlenangaben  über  die  Hamsäureausscheidung  bei  Bespirations- 
störungen  und  über  das  Yerhältniss  der  Harnsäure  zum  Harnstoff 
bei  diesen  Krankheiten  schwanken  innerhalb  derselben  Grenzen, 
die  auch  beim  Gesunden  beobachtet  werden. 

Sicher  nachgewiesen  ist  eine  vermehrte  Hamsäureausscheidung 
bisher  nur  bei  einer  Krankheit  —  bei  der  Leukämie.  Babtbls^) 
giebt  an,  in  dem  24  stündigen  Harn  eines  Leukämischen  4,2  g  Harn- 
säure gefunden  zu  haben,  von  denen  1,8  g  sich  von  selbst  in  Kry- 
stallen  abgeschieden  hatten.  O.  Scjhxtltzbn')  fand  sogar  bei  einem 
Falle  von  Leukämie  im  24  stündigen  Harn  ein  Sediment,  welches 
aus  4,5  g  freier  Harnsäure  und  1,45  g  hamsauren  Ammons  bestand. 
Solche  Mengen  sind  an  Gesunden  niemals  beobachtet  worden.  In 
den  Fällen,  wo  die  Hamsäuremenge  bei  Leukämikem  die  bei  Ge- 
sunden beobachteten  Zahlen  nicht  übersteigt,  ist  doch  das  Ver- 
hältniss  der  Harnsäure  zum  Harnstoff  gesteigert:  es  kommen  auf  1  g 
Harnsäure  beim  Leukämischen  oft  nur  12  g  Harnstoff.*)  Einen 
exacten  Vei-such  haben  in  neuester  Zeit  Fleischer  und  Penzoldt  *) 
angestellt.  Sie  ernährten  einen  Leukämiker  und  einen  Gesunden 
in  ganz  gleicher  Weise:  Beide  schieden  gleichviel  Harnstoff  aus, 
der  I^eukämiker  aber  täglich  im  Mittel  1,29  Harnsäure,  der  Gesunde 


1)  B.  Naükyn  und  L.  Riess,  Du  Bois'  Arch.  1869.  8.  381. 

2)  Bartels,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  I.  S.  23.  1866. 

3)  Steinbero,  Ueber  Leukämie.  Inaug.-Diss.  Berlin  1868. 

4)  H.  Ranke,  Beobachtungen  und  Versuche  über  die  Ausscheidung  der 
Harnsäure.  München  1858.  S.  27  und  Salkowski,  Virchow's  Arch.  Bd.  50.  S.  174. 
]870,  und  Bd.  52.  S.  58.  1871. 

5)  R.  Fleischer  und  Fr.  Penzoldt,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  XXVI. 
S.  368.  1880.  Zum  gleichen  Resultat  waren  bereits  früher  Pbttenkopee  und 
Vorr  gelangt,  nur  waren  die  Versuche  weniger  beweisend,  weil  sie  nur  einen 
Tag  dauerten,  s.  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  5.  S.  326.  1869.  Dort  auch  die  ältere 
Litteratur  angegeben. 
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nm-  0,66  g,  also  halb  soviel.  Zum  gleichen  Resultate  kam  durch 
sorgfältige  Versuche  in  Kossel's  Laboratorium  Stadthagbn.^) 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  dürfen  wir  aus  den  an- 
geführten Gründen  an  eine  verminderte  SauerstofiFzufuhr  in  Folge  der 
Abnahme  der  rothen  Blutkörperchen  nicht  denken.  Man  hat  daher 
in  der  Milzschwellung  und  in  der  Vermehrung  der  Leucocyten  die 
Ursache  der  vermehrten  Hamsäurebildung  zu  finden  geglaubt.  In 
der  Milz  ist  häufig  Harnsäure  gefunden  und  die  Vermuthung  aus- 
gesprochen worden,  dort  sei  ein  Hauptherd  der  Hamsäurebildung. 
Milzschwellung  kommt  aber  auch  bei  anderen  Krankheiten,  bei  Inter- 
mittens,  bei  Typhus  vor,  ohne  dass  eine  vermehrte  Hamsäurebildung 
sich  nachweisen  liesse.*^)  Auch  konnte  Stadthagen  ^)  die  Angabe 
über  das  Vorkommen  von  Harnsäure  in  der  Milz  nicht  bestätigen: 
er  konnte  in  der  Milz  und  Leber  weder  bei  einem  Leukämiker  noch 
bei  Gesunden  auch  nur  eine  Spur  von  Harnsäure  nachweisen.  Denk- 
bar wäre  es,  dass  die  Harnsäure  ein  Stoffwechselproduct  der  Leuco- 
cyten sei,  dieser  selbständigen  Organismen,  welche  gleichsam  als 
„Symbionten"  unsere  Gewebe  durchwandern.  Bei  niederen  Thieren 
aller  Art  ist  die  Hamsäure  als  Endproduct  des  StoflFwechsels  be- 
obachtet worden,  Li  dieser  Hinsicht  ist  es  beachtenswerth,  dass 
das  Chinin,  welches  die  amöboiden  Bewegungen  der  Leucocyten 
herabsetzt,  auch  die  Hamsäureausscheidung  vermindert.^) 

HoRBACZEWSKi  ^)  bestätigt  die  Angabe  Stadthagen's,  dass  die 
Milz  keine  Hamsäure  enthalte.  In  der  frischen  Milzpulpa  eben 
getödteter  Kälber  konnte  er  entweder  keine  oder  nur  eben  erkenn- 
bai'e  Spuren  Hamsäure  nachweisen.  Wurde  dagegen  die  frische 
Milzpulpa  mit  Blut  bei  Körpertemperatur  stehen  gelassen,  so  bil- 
deten sich  bedeutende  Mengen  Harnsäure^  —  aus  100 g  Milzpulpa 
in  7V2  Stunden  bis  0,14  g.  —  Dieser  Process  der  Hamsäurebildung 
kam  auch  zu  Stande,  wenn  statt  der  Milzpulpa  ein  durch  Auskochen 
derselben  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  gewonnenes  Extract  ange- 
wandt und  mit  Blut  bei  Körpertemperatur  stehen  gelassen  wurde. 


1)  M.  Stadthagen,  VirchoVs  Arch.  Bd.  109.  S.  406.  1887. 

2)  Bartels,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  I.  S.  28.  1866. 

3)  Stadthagen,  1.  c.  S.  396—402. 

4)  H.  Ranke,  1.  c.  Diese  Angabe  ist  vielfach  bestätigt  worden,  zuletzt 
durch  eingehende  Versuche  von  ParoR,  Pflüger's  Arch.  Bd.  34.  S.  237.  1884. 
Dort  findet  sich  die  gesammte  Litteratur  zusammengestellt. 

5)  J.  HoBBACZEwsKi,  Sitzuugsber.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  Math.- 
nat.  Klasse.  Bd.  98,  Abth.  UI.  Juli  1889  und  Bd.  100,  Abth.  HI.   April  1891. 

6)  Eine  Bestätigung  dieser  Ergebnisse  von  Horbaczbwski's  Versuchen  hat 
P.  GiAcosA  geliefert.    Wiener  med.  Blätter.  1890.  Nr.  32. 
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Hierbei  spielt  auch  der  Sauerstoff  eine  Bolle.  Denn  wenn  man  aus 
dem  Gemisch  der  Milzpulpa  und  des  Blutes  den  Sauerstoff  aus- 
pumpt und  Wasserstoff  einleitet,  so  werden  nur  sehr  geringe 
Mengen  Harnsäure  gebildet.  Lässt  man  die  Milzpulpa  mit  Wasser 
bei  50^  C.  faulen,  so  kann  man  aus  einem  so  gewonnenen  Wasser- 
extract  Xanthin  und  Hypozanthin  darstellen.  Diese  Basen  (vgl 
unten  S.  414)  fand  jedoch  Hoebaczewski  ebensowenig  wie  die 
Harnsäure  in  der  Milzpulpa  präformirt.  Sie  sind  auch  nicht  die 
Vorstufen  der  Harnsäure,  da  sie  bekanntlich  durch  Oxydation  nicht 
in  Harnsäure  übergehen.  Hobbaczbwski  nimmt  an,  dass  dieXanthin- 
basen  und  die  Harnsäure  imter  den  erwähnten  verschiedenen  Be- 
dingungen aus  einer  gemeinsamen  Vorstufe  sich  bilden.  Diese  sei 
eine  Substanz,  welche  aus  einer  Nucleinverbindung  der  Leucocyten- 
keme  sich  abspalte  und  wahrscheinlich  auch  in  allen  anderen 
nucleinh altigen  Geweben  vorkomme. 

Von  der  erwähnten  älteren  Annahme,  dass  die  Harnsäure  das 
Product  einer  unvollständigen  Respiration  sei,  hätte  schon  die  ein- 
fache Thatsache  abbringen  sollen,  dass  bei  den  Vögeln,  welche  unter 
allen  Thieren  die  lebhafteste  Respiration  haben  (vgl.  Vortrag  23), 
die  Hauptmasse  des  Stickstoffs  als  Harnsäure  den  Körper  verlässt. 
Man  mag  den  Stickstoff  in  den  Organismus  der  Vögel  einführen, 
in  welcher  Form  man  wolle,  als  Amidosäure:  Leucin,  Glycocoll, 
Asparaginsäure '),  als  Harnstoff  2),  als  kohlensaures  oder  ameisen- 
saures Ammon^),  als  Hypoxanthin^)  —  stets  erscheint  er  als  Harn- 
säure im  Harn  wieder. 

Beim  Menschen  scheint  ein  bedeutender  Theil  der  Harnsäure 
aus  den  Xanthinkörpem  sich  zu  bilden,  welche  in  der  Nahrung 
präformirt  und  zwar  hauptsächlich  in  den  Nucleinen  der  Zellkerne 
enthalten  sind.  Nach  dem  Genuss  von  drüsigen  Organen,  die  reich 
sind  an  grosskernigen  Zellen  —  Thymus,  Pankreas  —  steigt  die 
Hamsäureausscheidung  sehr  bedeutend,^)  nach  dem  Genuss  der 
nucleinarmen  Milch  sinkt  die  Hamsäureausscheidung.^) 

In  welcher  Weise  alle  erwähnten  Stickstoffverbindungen  an  der 
Synthese  der  Harnsäure  sich  betheiligen,  ist  uns  noch  völlig  räthselhaft. 

1)  W.  VON  Knieriem,  Zeitsehr.  f.  Biolog.  Bd.  13.  S.  36.  1877. 

2)  Hans  Meyer  und  M.  JaffIS,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  10.  S.  103<J. 
1877.  Vgl.  auch  C.  O.  Gkch,  ebend.  Bd.  10.  S.  1461.  1877. 

3)  W.  VON  Schröder,  Zeitsehr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  S.  22a  1878. 

4)  W.  VON  Mach,  Areh.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  24.  8.  389.  1888. 

5)  Weintraud,  Du  Bois*  Areh.  1895.  S.  382.  J.  Weiss  (Buuge's  Labora- 
torium), Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  27.  S.  216.  1899. 

6)  F.  Umber,  Z.  f.  klin.  Med.  Bd.  29.  S.  174.  1896. 
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Kohlensaares  Ammon  kann  beispielsweise  allein  das  Material  zur 
Harnsäurebildung  nicht  liefern;  es  bedarf  dazu  noch  einer  kohlen- 
stoffreichen, stickstoffarmen  oder  stickstofffreien  Verbindung.  Man 
könnte  an  das  GlycocoU  denken,  aus  gleich  anzuführenden  Gründen 
auch .  an  die  Milchsäure.    Etwas  Sicheres  wissen  wir  darüber  nicht. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  die  Frage  nach  dem  Orte  der  Ham- 
säurebildung  zu  besprechen  übrig  —  eine  Frage,  deren  Lösung  in 
physiologischer  und  pathologischer  Hinsicht  wichtig  wäre.  Die 
eingehendsten  Versuche  zur  Lösung  dieser  Frage  in  neuester  Zeit 
haben  Scheödeb'*)  und  Minkowski^)  ausgeführt. 

SoHBÖBEB  gelang  es,  in  Lüdwig's  Laboratorium  die  grossen  vivi- 
sectorischen  Schwierigkeiten  zu  tiberwinden,  welche  sich  der  Nieren - 
exstirpation  bei  Vögeln  entgegenstellen.  Hühner  lebten  nach 
Exstirpation  der  Nieren  oder  nach  Ausschaltung  derselben  aus 
dem  Kreislaufe  durch  Verschluss  der  Aorta  und  Cava  oberhalb  der 
Niere  5  bis  10  Stunden.  In  dieser  Zeit  hatte  eine  Ansammlung 
von  Harnsäure  in  den  Organen  statt  gehabt.  Aus  dem  Herzen  und 
den  Lungen  mit  dem  darin  enthaltenen  Blute  Hess  sich  eine  be- 
deutende Menge  Harnsäure  darstellen,  nicht  aber  aus  den  normalen 
Organen  nach  der  von  Schröder  angewandten  Methode.  Es  folgt 
daraus,  dass  die  Niere  nicht  der  Orty  jedenfalls  nicht  der  ausschliessliche 
Ort  der  Hamsäurehildung  hei  Hühnern  ist.  Zu  demselben  Resultate 
führten  Versuche  mit  Nierenexstirpation  bei  Schlangen,  nur  dass 
die  Hamsäureansammlung  hier  noch  deutlicher  hervortrat,  weil 
diese  Thiere  die  Exstirpation  weit  länger  überleben.  Sie  leben  noch 
5  bis  9  Tage  und  nach  dem  Tode  fanden  sich  Hamsäureablageningen 
in  allen  Organen,  am  reichlichsten  in  der  Milz.  Aus  dem  Blute 
Hessen  sich  grosse  Mengen  Harnsäure  darstellen.  Also  auch  bei  den 
Schlangen  wird  die  Harnsäure  nicht  erst  in  der  Niere  gebildet. 

Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Ort  der  Harnsäure- 
bildung bei  •  Säuge thieren  liegen  nicht  vor.  Indessen  ist  der  Nach- 
weis kleiner  Harnsäuremengen  in  der  Leber,  Lunge  und  anderen 
Organen  bereits  gelungen. 3)  Auch  die  Ablagerung  grosser  Ham- 
säuremengen  in  den  Gelenken,  an  den  Sehnen  und  Bändern,  unter 
der  Haut  und  in  anderen  Organen  bei  der  Gicht  ohne  vorherge- 

1)  W.  VON  Schröder,  Du  Bois'  Arch.  1880.  Supplementband.  S.  113  und 
,,Beiträge  zur  Physiologie,  Carl  Ludwig  zu  seinem  siebzigsten  Geburtstage  ge- 
widmet von  seinen  Schülern".    Leipzig  1687.  S.  80. 

2)  O.  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  ii.  Pharmak.  Bd.  21.  S.  41.  1886. 

3)  Eine  Zusammenstellung  der  Litteratur  findet  sich  bei  Schröder,  1.  c. 
S.  143.  lieber  die  entgegenstehende  Angabe  Stadthagen's  s.  die  oben  citirte 
Arbeit. 
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gangene  Störung  in  der  Nierenfunction  spricht  dafür,  dass  bei  den 
Säugethieren  ebensowenig  wie  bei  den  Vögeln  und  Repiihen  die  Harnsäure 
erst  in  der  Niere  gebildet  rvird. 

Einen  weiteren  Schritt  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  dem 
Orte  der  Hamsäurebildung  hat  Minkowski  ')  gethan,  indem  er  fest- 
zustellen suchte,  ob  dieser  Process  in  der  Leber  zu  Stande  komme. 
Er  führte  seine  Versuche  an  Vögeln  aus.  Die  erwähnten  Schwierig- 
keiten, welche  bei  Säugethieren  sich  der  Ausschaltung  der  Leber 
aus  dem  Kreislaufe  entgegenstellen,  bestehen  bei  Vögeln  nicht.  Man 
braucht  bei  Vögeln  nicht  durch  eine  künstliche  Communication 
{s.  oben  S.  393)  die  Blutstauung  im  Pfortadersystem  zu  verhüten. 
Es  besteht  hier  zum  Glück  von  Natur  eine  solche  Communication. 
Neben  dem  Pfortaderkreislauf  in  der  Leber  haben  die  Vögel 
ein  ähnliches  Gefässsystem  in  der  Niere.  Es  tritt  in  die  Niere 
eine  Vena  advehens  ein,  welche  ihr  das  Blut  der  Caudalvene,  der 
Venae  iliacae  und  der  aus  den  Beckenorganen  kommenden  Venen 
zuführt.  Diese  Vena  advehens  communicirt  durch  die  Vena  Jacob- 
sonii  mit  der  Pfortader.  Nach  Unterbindung  der  Pfortader  kann 
also  das  Blut  vom  Darm  durch  die  Niere  zur  Vena  cava  inferior 
gelangen;  es  kommt  zu  keiner  Stauung.'^)  Minkowski  suchte  des- 
halb durch  Experimente  an  Vögeln  die  Frage  zu  entscheiden,  welchen 
Einfluss  die  Ausschaltung  der  Leber  auf  die  Zusammensetzung  des 
Harns  hat.  Er  stellte  seine  Versuche  an  Gänsen  an,  weil  diese 
grossen  Vögel  eine  genügende  Menge  Harn  zur  Analyse  geben  und 
weil  bei  ihnen  die  Hamsecretion  nach  Ausschaltung  der  Leber  noch 
lebhaft  vor  sich  geht.  Er  operirte  nicht  weniger  als  60  Gänse  und 
begnügte  sich  bei  den  meisten  Versuchen  nicht  damit,  die  zuführen- 
den Lebergefässe  zu  unterbinden,  sondern  exstirpirte  die  Leber  bis 
auf  geringe  Reste,  welche  er  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der 
Cava  —  diese  verläuft  bei  den  Vögeln  durch  die  Leber  hindurch  — 
stehen  zu  lassen  gezwungen  war.  Diese  Reste  wurden  zerdrückt. 
Die  so  operirten  Thiere  lebten  meist  länger  als  6  Stunden,  einzelne 
bis  zu  20  Stunden.  Der  Mastdarm  wurde  über  der  Cloake  unter- 
bunden, um  den  Harn  rein  aufzufangen. 

Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  die  gesammte  Stickstoff- 
ausscheidung nach  Exstirpation  der  Leber  nicht  auffallend  ver- 
mindert war :  sie  betrug  ungefähr  V2  bis  ^/j  von  der  Menge,  welche 
normale  Gänse  in  der  gleichen  Zeit  ausscheiden.  Dagegen  war 
das  Verhältniss  der  Harnsäure  zum  Gesammtstickstoff  im  Harn 

1)  Minkowski,  1.  c.  und  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  31.  S.  214. 1893. 

2)  Stern,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  19.  S.  45.  1885. 
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ein  ganz  anderes:  bei  normalen  Oänsen  beträgt  der  als  Harnsäure  aus- 
geschiedene Stickstoff  60  bis  70  %  vom  Oesammistickstoff^  bei  enileberten 
dagegeti  nur  3  bis  6%! 

Ganz  im  entgegengesetzten  Sinne  ändert  sich  nach  der  Leber- 
exstirpation  der  relative  Gehalt  des  Harns  an  einer  anderen  Stick- 
stoffverbindnng  —  an  Ammoniak.  Im  Harn  normaler  Gänse  betrug 
das  Ammoniak  9  bis  18%  des  Oesammtstickstoffs ,  im  Harn  entleberter 
50  bis  60%! 

Hieraus  zieht  Minkowski  den  Schluss,  ^^dass  das  Ammoniak  eme 
normale  Vorstufe  der  Harnsäure  sei  und  dass  die  synthetische  Umwand- 
lung des  Ammoniaks  in  Harnsäure  im  Organismus  der  Vogel  nur  bei  er- 
haltener Leberfunction  stattfinden  kann^^.  Minkowski  sagt  nicht,  dass 
die  Leber  der  Ort  der  Hamsäurebildung  sei.  Es  wäre  denkbar, 
dass  die  Functionen  der  Leber  nur  indirect  mitspielen  bei  der  Bil- 
dung der  Harnsäure  in  anderen  Organen. 

In  diesem  Sinne  könnte  die  folgende  von  Minkowski  beobach- 
tete, höchst  wichtige  Thatsache  gedeutet  werden.  Es  fand  sich  im 
Harn  der  entleberten  Gänse  eine  sehr  grosse  Menge  Milchsäure.  Im  nor- 
malen Harn  der  Gänse  konnte  Minkowski  keine  Milchsäure  nachweisen, 
im  Harn  der  entleberten  war  ihre  Menge  so  bedeutend,  dass  sie  das  Aequi- 
valent  der  ausgeschiedenen  grossen  Ammoniakmenge  betrug  und  den  Harn 
stark  sauer  machte. 

Die  Leberexstirpation  hat  also  thatsächlich  in  irgend  einer, 
uns  noch  völlig  unerklärlichen  Weise  das  Auftreten  grosser  Mengen 
Milchsäure  zur  Folge,  und  die  Verhinderung  der  Hamsäurebildung 
in  irgend  einem  Organe  ist  vielleicht  erst  indirect  die  Folge  des 
Auftretens  der  Säure.  Wir  haben  ja  bereits  gesehen,  dass  im  Or- 
ganismus der  Säugethiere  Säuren  die  HamstofiFbildung  hemmen  und 
die  Ammoniakausscheidung  vermehren.  Warum  sollten  die  Säuren 
im  Organismus  der  Vögel  nicht  dieselbe  hemmende  Wirkung  auf 
die  Hamsäurebildung  ausüben?  Thatsächlich  gelang  es  Minkowski, 
bei  einer  normalen  Gans  durch  Darreichung  von  Natriumcarbonat 
die  Ammoniakausscheidung  von  11  ^/y  des  GesammtstickstoflFes  auf 
3%  herabzudrücken. 

Noch  möchte  ich  anführen,  dass  bei  Leberkrankheiten  des  Men- 
schen, insbesondere  bei  der  acuten  Leberatrophie  und  bei  der 
Phosphorvergiftung  das  Auftreten  grosser  Milchsäuremengen 
im  Harn  beobachtet  worden  ist.  ^  Sollte  die  vermehrte  Ammoniak- 
ausscheidung bei  der  Lebercirrhose  (vgl.  oben  S.  392)  nicht  auch 
vielleicht  darauf  zurückzuführen  sein?    Auf  die  Acidität  und  den 


1)  SCHULTZBN  and  Biess,  Annalen  des  Charit^-Krankenhauses.  Bd.  15.  1869. 
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Milchsäuregehalt  des  Harns  bei  derLebercirrhose  ist  meines  Wissens 
bisher  nicht  geachtet  worden. 

Ferner  möchte  ich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  erwähnen,  dass 
auch  beim  Diabetes  mellitus  das  Auftreten  grosser  Mengen  einer 
organischen  Säure  —  Oxybuttersäure  —  im  Harn  und  zugleich 
eine  vermehrte  Ammoniakausscheidung  beobachtet  wurde.') 

Auch  die  Annahme,  dass  das  Ammoniak  die  normale  Vorstufe 
des  Harnstoffs  und  der  Harnsäure  sei,  kann  bezweifelt  werden.  Es 
ist  denkbar,  dass  der  Stickstoff,  welcher  in  der  Norm  als  neutrale 
Verbindung  aus  dem  Eiweissmolekül  sich  abspaltet,  unter  dem  Ein- 
fluss  der  abnormen  Säure  als  Ammoniak  aus  dem  Spaltungsprocesse 
hervorgeht 

Die  von  Minkowski  beobachteten  Thatsachen  können  also  in 
sehr  verschiedenem  Sinne  gedeutet  werden.  Minkowski  selbst  neigt 
zu  der  Ansicht,  dass  in  der  Norm  in  der  Leber  die  Hauptmasse  der 
Harnsäure  durch  Synthese  aus  Ammoniak  und  einem  stickstofffreien 
Paarling  sich  bilde,  und  vermuthet,  dass  dieser  letztere  die  Milch- 
säure 2)  sei.  Zur  Begründung  dieser  Auffassung  macht  Minkowski 
geltend,  dass  das  Ammoniak  und  die  Milchsäure  wahrscheinlich  aus 
der  gleichen  Quelle  stammen,  aus  dem  Eiweiss.  Die  Milchsäure 
war,  wie  ei-wähnt,  stets  dem  Ammoniak  äquivalent;  ihre  Menge  wuchs 
mit  dem  Eiweissgehalt  der  Nahrung  und  war  unabhängig  von  der 

1)  E.  Hallervorden,  Arch.  f.  exper.  Path.  ii.  Pharm.  Bd.  XII.  S.  26S.  1880. 
E.  Stadelmann,  ebend.  Bd.  XVII.  S.  419.  1883.  Minkowski,  ebend.  Bd.  XVUI. 
S.  35  u.  147.  1884.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  20.  S.  165.  1884.  H.  Wolpe, 
Arch.  f.  exp.  Path.  ii.  Pharm.  Bd.  21.  S.  138.  1886- 

2)  Die  von  Minkowski  im  Harn  der  entleberten  Oänc^e  gefundene  Milch- 
säure war  die  optisch  active  Fleischmilchsäure.  Bekanntlich  giebt  es 
drei  isomere  Milchsäuren:  die  Aethylenmilchsäure  (CH2[OH]CH2COOH) 
oder  Hydracrylftäure,  welche  im  Thierkörper  nicht  nachgewiesen  ist,  und  die 
beiden  Aethylidenmilchsäuren  (CH3CH[0H]C00H).  Die  Gähruiigs- 
milch  säure,  welche  bei  der  Gährung  des  Milchzuckers  in  der  Milch  sich  bildet 
und  bei  der  Gährung  der  Kohlehydrate  im  Darme,  ist  das  optisch  unwirksame 
Gemenge  der  rechts-  und  linksdrehenden  Aethylidenmilchsäure.  Die  Fleisch- 
milchsäure ist  optisch  wirksam,  sie  dreht  die  Polarisationsebene  nach  rechts. 
Sie  wird  aus  den  Muskeln  erhalten  (vgl.  Vortr.  30)  und  ist  vielfach  in  pathologischen 
Producten :  im  Harn  bei  Phosphorvergiftung  und  Leberatrophie,  bei  Osteomalade 
in  den  Knochen,  bei  Puerperalfieber  im  Schweisse  und  in  verschiedenen  patho- 
logischen Transsudaten  gefunden  worden.  Die  eingehendsten  Untersuchungen 
über  die  isomeren  Milchsäuren  haben  J.  Wislicenus  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  166.  S.  3.  1873  und  Bd.  167.  S.  302  u.  346.  1873)  und  E.  Erlenmeyer  (ebend. 
Bd.  158.  S.  262.  1871  und  Bd.  191.  S.  261.  1878)  ausgeführt.  In  diesen  Arbeiten 
findet  sich  die  gesammte  Litteratur  über  die  isomeren  Milchsäuren  zusammen- 
ge.'^tellt.  Vergl.  auch  G.  Linossier,  Bull.  soc.  chim.  (3)  T.  6.  p.  10.  1891  und 
T.  Purdie  und  J.  W.  Walker,  Chem.  News.  Vol.  66.  p.  33.  1892. 
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Zufuhr  an  Kohlehydraten;  sie  wuchs  also  unter  denselben  Bedin- 
gungen, unter  denen  in  der  Norm  die  Hamsäuremenge  wächst. 

Aus  der  reichen  Fülle  der  von  Minkowski  festgestellten  That- 
sachen  möchte  ich  noch  die  folgenden  hervorheben. 

Im  normalen  Harn  der  Vögel  findet  sich  neben  der  Harnsäure 
und  dem  Ammoniak,  welche  die  Hauptmasse  der  Stickstoffverbin- 
dungen bilden,  stets  noch  eine  kleine  Menge  Harnstoff.  Der  in 
dieser  Form  ausgeschiedene  Stickstoff  beträgt  etwa  2 — 4%  vom  Ge- 
sammtstickstoff.  Nach  Exstirpation  der  Leber  blieb  das  Verhältniss 
des  Harnstoffs  zum  G^esammtstickstoff  unverändert.  Der  im  Harn 
der  Vögel  auftretende  Harnstoff  wird  alao  nicht  in  der  Leber  gebildet.  In 
Bezug  auf  den  Ort  der  Hamstoffbildung  bei  Säugethieren  darf 
hieraus  natürlich  nichts  geschlossen  werden. 

Wird  in  den  Organismus  normaler  Vögel  künstlich  Harnstoff 
eingeführt,  so  erscheint  der  Stickstoff  desselben,  nach  den  bereits 
erwähnten  Versuchen  von  Meter  und  Jaffe  als  Harnsäure  im  Harn 
wieder.  Minkowski  injicirte  nun  seinen  entleberten  Gänsen  Harn- 
stofflösungen subcutan  oder  in  den  Magen:  der  Harnstoff  erschien 
unverändert  im  Harn  wieder.  Auch  diese  Thatsache  scheint  dafür 
zu  sprechen,  dass  in  der  Leber  durch  Synthese  Harnsäure  gebildet 
werde  —  kann  indessen  auch  anders  gedeutet  werden.  —  Hoffen 
wir,  dass  Versuche  mit  künstlicher  Durchblutung  der  ausgeschnittenen 
Vogelleber  uns  bald  Klarheit  über  diese  Frage  bringen  werden. 

Im  besten  Einklänge  mit  der  Annahme,  dass  die  Harnsäure  oder 
doch  ein  Theil  der  Harnsäure  bei  den  Vögeln  in  der  Leber  gebildet 
werde,  steht  die  von  Meissner  ^)  und  von  Schröder  2)  übereinstim- 
mend festgestellte  Thatsache,  dass  der  normale  Hamsäuregehalt 
der  Leber  bei  Vögeln  stets  grösser  ist  als  der  des  Blutes. 

In  Bezug  auf  den  Ort  der  Hamsäurebildung  bei  Säugethieren 
gestatten  diese  Versuche  an  Vögeln  keinen  Schluss.  "Wir  haben  keinen 
Grund  anzunehmen,  dass  auch  bei  Säugethieren  die  Hauptmasse  der 
Harnsäure  in  der  Leber  gebildet  werde.  Die  Thatsache,  dass  bei 
der  Lebercirrhose  die  Hamsäureausscheidung  nicht  vermindert  ist^), 
spricht  dagegen. 

In  allen  Geweben  unseres  Körpers,  hauptsächlich  in  den  Kernen 
der  Zellen  finden  sich,  wie  ich  bereits  mehrfach  erwähnt  habe  (S.  83 
u.  408),  in  kleiner  Menge  zwei  stickstoffreiche  Basen,  von  denen 

1)  G.  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  31.  S.  144.  1868. 

2)  W.  VON  Schröder,  Beiträge  zur  Physiologie,  Carl  Ludwig  zu  seinem 
70.  Geburtstage  gewidmet  von  seinen  Schülern.  Leipzig  1887.  S.  98. 

3)  J.  HoRBACZEwsKi,  Sitzungsber.  d.  Ak.  d.  Wissensch.  in  Wien.  Math- 
nat  Kl.  Bd.  98.  Abth.  IIL  Juli  18S9.  Separatabdruck  S.  3—7. 
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man  nach  ihrer  empirischen  Formel  erwarten  musste,  dass  sie  in 
naher  genetischer  Beziehung  zur  Harnsäure  ständen.  Ich  meine 
das  Xanthin  und  das  Hypoxanthin  oder  SarkinJ)  Sie  unter- 
scheiden sich  von  der  Harnsäure  bloss  durch  den  geringeren  Sauer- 
stoffgehalt: 

Harnsäure C5H4N4O3 

Xanthin C5H4N4O2 

Hypoxanthin     .    .    .    .    C.iiH4N4  0. 

Indessen  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  die  drei  Verbindungen  in- 
einander überzuführen.^)  Für  eine  gewisse  üebereinstimmung  in  der 
Constitution^)  spricht  jedoch  die  Thatsache,  dass  das  Xanthin  wie 
die  Harnsäure  bei  der  Oxydation  Alloxan  liefert,  bei  der  Einwirkung 
rauchender  Salzsäure  GlycocoU. 

In  naher  Beziehung  zum  Xanthin  steht  eine  Verbindung,  welche 
als  häufiger  Begleiter  des  Xanthin  und  Hypoxanthin  in  den  Gre- 
weben  auftritt  und  wie  diese  aus  dem  Nuclein  der  Zellkerne  sich 
abspaltet  —  das  Gnanin^)  (C5H5N5O).  Dieses  wird  durch  die  Ein- 
wirkung von  salpetriger  Säure  in  Xanthin  umgewandelt. 

In  neuerer  Zeit  hat  Kossel*)  noch  eine  vierte  stickstoflfreiche 
Base  als  Bestandtheil  der  Zellkerne  entdeckt  und  dieselbe  Adenin 
genannt.  Das  Adenin  hat  die  Zusammensetzung  C5H5N5,  ist  also 
der  Blausäure  polymer  und  verhält  sich  zum  Hypoxanthin  wie  das 
Guanin  zum  Xanthin:  es  wird  durch  salpetrige  Säure  in  Hypoxan- 
thin umgewandelt. 

Das  Xanthin  findet  sich  in  sehr  geringer  Menge  constant  im 
menschlichen  Harh^)  und  bildet  in  seltenen  Fällen  Blasensteine. 

Zweifellos  gehören  das  Xanthin,  Hypoxanthin,  Guanin  und 
Adenin,  welche  man  gewöhnlich  mit  dem  gemeinsamen  Namen  „Xan- 

1)  J.  PiccARD,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  7.  S.  1714—1719.  1874. 
KoßSEL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohemie.  Bd.  6.  S.  422.  1882  u.  Bd.  7.   S.  7.  1882. 

2)  Die  Angabe  Stbeckeb's,  es  lasse  sich  durch  nascirenden  Wasserstoff  die 
Harnsäure  zu  Xanthin  und  Hypoxanthin  reduciren  und  das  Hypoxau- 
thin  durch  Salpetersaure  zu  Xanthin  oxydiren,  konnte  Emil  Fischer  nicht  be- 
stätigen (Ber.  der  deutschen  ehem.  Ges.  Bd.  17.  S.  328  u.  329.  1884).  Vgl.  auch 
K0S8EL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6.  S.  42a  1882. 

3)  Ueber  die  Constitution  des  Xanthin  s. £uil  Fischer,  Ann.  d.  Chem. 
u.  Pharm.  Bd.  215.  S.  253.  1882.  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  15.  S.  453. 
1832  und  Bd.  30.  S.  549.  1897.  Arm.  Gautier,  Compt.  rend.  T.  98.  p.  1523. 
1884  (Synthese  des  Xanthins). 

4)  J.  PiccARD,  1.  c.  A.  KossEL,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  7.  S.  16. 
1882;  Bd.  S.  S.  404.  1884. 

5)  KossEL,  Zeitschr.  f.  phyisol.  Chem.  Bd.  10.  8.  250.  1886. 

6)  Neübaüer,  Zeitschr.  f.  analytische  Chemie.  Bd.  7.  S.  225.  1868. 
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thinbasen"  bezeichnet,  zu  den  Vorstufen  des  Harnstoffs  oder  der 
Harnsäure J)  Ihre  Menge  in  den  Geweben  ist  viel  zu  gross  und 
ihre  Menge  im  Harn  viel  zu  gering,  als  dass  man  annehmen  dürfte, 
sie  würden  unverändert  ausgeschieden.  Das  Guanin  ist  wie  das 
Kreatin,  das  Lysatin  und  das  Arginin  (vgl.  oben  S.  396)  ein  sub- 
stituirtes  Guanidin.  Alle  Gründe,  welche  für  die  Umwandlung  des 
Kreatins  in  Harnstoff  angeführt  wurden,  gelten  auch  für  das  Guanin. 
Die  Xanthinbasen  sind  aber  nicht  bloss  Endproducte,  sie  sind 
auch  Anfangsproducte  des  Stoffwechsels,  denn  sie  bilden  einen  er- 
heblichen Bestandtheil  des  Kopfes  der  Samenzelle.^)  Deshalb  ist 
die  Kenntniss  der  Constitution  dieser  Basen  von  hohem  physiologi- 
schen Interesse.  Auch  wenn  wir  vorläufig  über  die  Bedeutung  der- 
selben noch  nichts  aussagen  können,  so  wird  doch  die  Kenntniss 
ihrer  Eigenschaften  in  nächster  Zukunft  ohne  Zweifel  den  Ausgang 
bilden  für  eine  Reihe  der  fruchtbringendsten  Fragestellungen.  Nach 
den  neuesten  Forschungen  E.  Fischbb's')  ist  die  Constitution  der 
Xanthinbasen  folgende: 


HN-CO 

I        I 
CO  C-NH 

si-Ä-N/CH 
Xanthin. 

HN-CO 

HC      C  — NH 
i  _  J  _  N.>CH 
Hypoxanthin. 


HN-CO 
HN  =  0      C— NH 

hiI-Ä-nJch 

Guanin. 

N  =  C— NHj 

I        I 
HC      C  — NH 

i_^_N/CH. 
Adenin. 


Die    erwähnten  Reactionen    finden    in  diesen  Formeln   ihren 
Ausdruck. 


1)  Vgl.  Stadthaoen,  Virchow's  Arch.  Bd.  109.  S.  390.  18S7.  Dort  findet 
sich  die  gesammte  Litteratur  über  die  Xanthinkörper  und  ihre  Beziehung  zur 
HamsSarebildung  zusammengestellt. 

2)  PiCCAED,  1.  c. 

3)  E.  FißCHBB,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  30.  S.  549.  1897. 


Achtundzwanzigster  Vortrag. 

Die  Functionen  der  Niere  und  die  Zusammensetzung  des  Harns. 


In  unseren  letzten  Betrachtungen  haben  wir  die  Endproducte 
kennen  gelernt,  in  denen  die  Hauptmasse  des  StickstoflFs  durch  die 
Nieren  unseren  Körper  verlässt.  Die  Ausscheidung  der  stickstofif- 
haltigen  Endproducte  des  Stoffwechsels  ist  jedoch  nicht  die  einzige 
Function  der  Nieren.  Die  Nieren  haben  überhaupt  die  Aufgabe,  die 
Zusammensetzung  des  Blutes  constant  zu  erhalten^  alles  aus  dem  Blute 
zu  entfernen,  was  nicht  zur  normalen  Zusammensetzung  des  Blutes  ge- 
hört: jeden  abnormen  Bestandtheil  und  jeden  normalen,  sobald  seine  Menge 
die  Norm  übersteigt. 

Diese  Function  wird  gewöhnlich  den  Epithelzellen  der  Ham- 
kanälchen  zugeschrieben.  Mir  scheint  aber,  dass  wir  mit  demselben 
Rechte  auch  an  die  Zellen  der  Capillarwand  denken  könnten.  Es 
liegt  kein  Grund  vor,  der  Capillarwand  eine  passive  Rolle  bei  dem 
Secretionsprocesse  zuzuschreiben.  "Wir  wissen,  dass  sie  aus  mosaik- 
artig aneinandergefügten  Zellen  besteht  und  dass  jede  dieser  Zellen 
ein  lebendes  Wesen  ist,  ein  Organismus  für  sich,  dem  wir  a  priori 
ebenso  complicirte  Functionen  zuzuschreiben  berechtigt  sind,  wie  den 
Epithelzellen  der  Hamkanälchen. 

Die  Zellen  der  Capillarwand  und  die  Epithelzellen  unterziehen 
sich  der  Aufgabe,  die  zur  normalen  Zusammensetzung  des  Blutes 
nicht  gehörigen  Stoffe  hinauszubefördern,  unbekümmert  um  alle  Ge- 
setze der  Diffusion  und  Endosmose,  unbekümmert  um  irgend  welche 
Löslichkeitsverhältnisse.  Sie  scheiden  alles  Werthlose,  Ueberschüs- 
sigeaus:  Krystalloi'd- und  CoUo'idstoffe,  lösliche  und  unlösliche,  alka- 
lisehe und  saure. 

Zucker  und  Harnstoff  sind  beide  in  Wasser  leicht  löslich  und 
leicht  diffundirbar;  sie  circuliren  beide  beständig  mit  dem  Blute  durch 
die  Capillaren  der  Niere.  Der  Zucker,  ein  werthvoUer  Nahrungs- 
stoff, wird  zurückgehalten,  der  Harnstoff,  ein  Endproduct  wird  aus- 
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geschieden.  Der  Zweck  ist  klar,  der  Grund  ist  nicht  zu  erkennen. 
An  eine  mechanische  Erklärung  ist  vorläufig  nicht  zu  denken.  Ueber- 
steigt  die  Menge  des  Zuckers  die  Norm,  so  wird  auch  er  hinaus- 
befördert. 

Eiweisskörper  bilden  bekanntlich  den  Hauptbestandtheil  des 
Blutplasma.  Niemals  aber  werden  sie  vom  gesunden  Epithel  hin- 
durchgelassen. Die  normalen  Eiweisskörper  des  Plasma  treten  nur 
dann  in  den  Harn  über,  wenn  das  Nierenepithel  durch  patholo- 
gische Processe  verändert  oder  wenn  seine  Ernährung  gestört  wurde 
durch  gehemmte  Blutcirculation  und  gehemmte  Sauerstoffzufuhr.  ^ 
Das  normale,  genügend  ernährte  Epithel  aber  verweigert  den  nor- 
malen Eiweisskörpem  des  Plasma  den  Durchtritt.  An  der  colloi- 
dalen  Beschaffenheit  der  Eiweisskörper  liegt  das  nicht,  denn  sobald 
man  einen  fremden,  nicht  zur  normalen  Zusammensetzung  des 
Plasma  gehörigen  Eiweisskörper  in  das  Blut  gelangen  lässt  —  Eier- 
eiweiss,  Casei'nlösung  — ,  so  erscheint  er  im  Harn  wieder.'^) 

Ja,  nicht  bloss  Collo'idstofte,  sondern  auch  absolut  unlösliche, 
mit  Wasser  nicht  mischbare  Substanzen  werden  durch  die  Zellen- 
thätigkeit  in  die  Anfänge  der  Harnkanälchen  befordert,  wenn  sie 
nicht  zur  normalen  Zusammensetzung  des  Blutes  gehören,  wie  fremde 
Fettarten  (Leberthran),  überschüssiges  Cholesterin,  Harze  u.  s.  w. 

Wird  das  Blut  zu  stark  alkalisch  —  etwa  durch  Verbrennung 
„pflanzensaurer"  Alkalien  zu  kohlensauren  — ,  so  scheiden  die  Nie- 
renzellen den  Ueberschuss  der  kohlensauren  Alkalien  aus  dem  Blute 
ab.  Wird  die  Alkalescenz  des  Blutes  herabgesetzt  —  etwa  durch 
das  Freiwerden  von  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  bei  der  Zer- 
setzung des  Ei  weisses,  der  Nuclei'ne  und  Lecithine  — ,  so  nehmen 

1)  Heidenhain  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  5.  Th.  I. 
S.  337  u.  371.  Leipzig,  Vogel.  1883. 

2)  J.  Forster,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  11.  S.  526.  1875.  Dort  auch  die 
früheren  Angaben  von  Bernard,  Lehmann,  Stokvis  und  Creite  citirt;  s.  ferner: 
R.  Neumeister,  Zur  Frage  nach  dem  Schicksal  der  Eiweissnahrung  im  Orga- 
nismus. Sitzungsber.  der  physikal.-med.  Gres.  zu  Würzburg.  1889.  Die  Albu- 
minurie tritt  als  Symptom  so  vieler  und  ganz  verschiedener  Krankheiten  auf 
und  kann  so  verschiedene  Ursachen  haben,  dass  ihre  Besprechung  am  besten 
der  speciellen  Pathologie  überlassen  wird.  Die  Chemie  vermag  vorläufig  am 
wenigsten  zur  Erklärung  der  Albuminurie  und  ihres  Zusammenhanges  mit  den 
übrigen  Symptomen  der  betreffenden  Krankheiten  etwas  beizutragen.  Eine  Zu- 
sammenstellung unseres  gegenwärtigen  Wissens  über  die  Albuminurie  hat 
H.  Senator  geliefert:  „Die  Albuminurie  in  physiologischer  und  klinischer  Be- 
ziehung und  ihre  Behandlung."  Aufl.  2.  Berlin,  Hirschwald.  1890.  In  Bezug  auf 
die  Methoden  des  Nachweises  von  Eiweiss  im  Harn  verweise  ich  auf  das  be- 
währte Handbuch  der  physiologisch-  und  pathologisch-chemischen  Analyse  von 
Hoppe-Seyler. 

BUKGE,  Lehrbuch  der  Physiologie.   II.  27 
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die  Nierenzellen  die  neutralen  Salze  des  Blutes  auf,  zerlegen  sie 
in  saure  und  alkalische,  befördern  die  sauren  Salze  in  den  Harn, 
die  alkalischen  zurück  ins  Blut,  bis  die  normale  Alkalescenz  des 
Blutes  wiederhergestellt  ist  (vgl.  oben  S.  3—5, 124—125, 170, 181, 182). 

Die  Epithelzellen  in  den  verschiedenen  Abschnitten  der 
Harnkanälchen  zeigen  bekanntlich  eine  verschiedene  Form  und 
Grösse.  Es  liegt  daher  nahe,  anzunehmen,  dass  den  verschiedenen 
Abschnitten  der  Harnkanälchen  verschiedene  Functionen  zukommen, 
dass  gewisse  Hambestandtheile  nur  in  dem  einen  Abschnitte  aus- 
geschieden werden,  andere  in  einem  anderen.  Thatsächlich  wissen 
wir,  dass  der  CarminfarbstoflF,  wenn  er  ins  Blut  gelangt,  in  die 
Malpighi'scheKapsel  ausgeschieden  wirdO»  Indigo^)  und  Gallen- 
farbstoff ^)  in  die  gewundenen  Kanälchen  und  die  Henle'schen 
Schleifen.  Die  Harnsäure  sieht  man  bei  Vögeln  nur  im  Epithel 
der  gewundenen  Kanälchen,  nicht  in  dem  der  anderen  Abschnitte.*) 
Der  Zweck  dieser  letzteren  Erscheinung  ist  einleuchtend:  würde 
die  Harnsäure  in  die  Malpighi'sche  Kapsel  abgeschieden,  so  könnte 
sie  dort  Concremente  bilden  und  liegen  bleiben;  die  in  die  ge- 
wundenen Kanälchen  ausgeschiedenen  Krystalle  dagegen  werden 
beständig  durch  die  in  die  Malpighi'sche  Kapsel  ausgeschiedene 
Flüssigkeit  fortgespült. 

Räthselhaft  ist  der  Bau  der  Malpighi^schen  Knäuel  —  ein 
Bau,  wie  er  in  ähnlicher  "Weise  in  keiner  anderen  Drüse  wieder- 
kehi-t.  Die  Erweiterung  der  Arterien  zum  Capillarsystem  und  die 
WiedeiTereinigimg  zu  einem  austretenden  Gefäss,  welches  enger  ist 
als  das  eintretende,  scheint  darauf  angelegt,  den  Blutstrom  zu  ver- 
langsamen und  den  Druck  zu  erhöhen.  Welche  Bedeutung  aber 
dieser  Vorkehrung  für  die  Harnbereitung  zukommt  und  welche  Be- 
standtheile  im  Malpighi'schen  Knäuel  gebildet  oder  ausgeschieden 
werden,  —  darüber  können  wir  vorläufig  nicht  einmal  Vermuthungen 
aufstellen.  Ein  Einfluss  des  Blutdruckes  auf  die  Qualität  und  Quan- 
tität des  gebildeten  Transsudates  lässt  sich  in  keinem  Organ  des 
Körpers  nachweisen.^) 

1)  Chrzonsczewski,  Virchow's  Arch.  Bd.  31.  S.  189.  18G4.  WrrriCH,  Arch. 
f.  mikrosk.  An.  Bd.  11.  S.  77.  1875. 

2)  Heidenhain,  Arch.  f.  mikrosk.  An.  Bd.  10.  S.  30.  1874.  Pfluger's  Arch. 
Bd.  9.  S.  1.  1875. 

3)  P.  J.  MÖBIÜ8,  Arch.  der  Heilk.  Jahrg.  18.  fc^.  83.  1877. 

4)  Wittich,  Virchow's  Arch.  Bd.  10.  8.  325.  1856.  N.  Zalesky,  Unt  über 
den  urämischen  Process  und  die  Function  der  Niere.  Tübingen  1865.  S.  48. 
Meissner,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  (3).  Bd.  31.  B.  183.  1867. 

5)  8.  hierüber  Paschütin,  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu 
Leipzig.  1872.  S.  197  und  Emminqhaus,  ebend.  1873.  S.  50. 


ZusammensetzuDg  des  Harns.  4I9 

Ein  directer  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Epithelzellen, 
wie  er  für  die  Speicheldrüsen  festgestellt  und  auch  für  die  übrigen 
Verdauungsdrüsen  wahrscheinlich  ist,  konnte  für  die  Nieren  bisher 
nicht  nachgewiesen  werden.  Die  Nierennerven  scheinen  nur  auf  die 
Gefässe  zu  wirken.  —  Dieser  Unterschied  konnte  a  priori  erwartet 
werden.  Die  Verdauungsdrüsen  bilden  ihr  Secret  aus  den  normalen 
Bestandtheilen  des  Blutes.  Der  Anstoss  zur  gesteigerten  Thätigkeit 
der  Epithelzellen  kann  somit  nicht  vom  Blute  ausgehen,  sondern 
vom  Verdauungskanale,  wo  das  Bedüi-fiiiss  nach  vermehrter  Secre- 
tion  sich  geltend  macht.  Dazu  bedarf  es  der  vermittelnden  Nerven- 
leitung. Ganz  anders  in  den  Nieren.  Der  Anstoss  zur  gesteigerten 
Thätigkeit  der  Nierenzellen  muss  von  den  abnormen  oder  über  die 
Norm  vermehrten  Bestandtheilen  des  Blutes  selbst  ausgehen,  welche 
zu  entfernen  die  Aufgabe  der  Nierenthätigkeit  ist.  Es  bedarf  dazu 
keiner  Nervenleitung.*) 

Wir  müssen  a  priori  erwarten,  dass  die  Nierenthätigkeit  um 
so  lebhafter  vor  sich  geht,  je  mehr  auszuscheidende  StoflFe  im 
Blute  enthalten  sind  und  je  grösser  die  Blutmenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  die  Nieren  durchströmt.  Damit  stimmen  alle  beobach- 
teten Thatsachen.  Was  den  Querschnitt  der  Nierengefässe  ver- 
grössert  und  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  vermehrt  — 
Durchschneidung  des  Splanchnicus  und  Reizung  des  Rückenmarks — , 
vermehrt  auch  die  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedene  Harnmenge. 
Was  den  Querschnitt  verkleinert  und  die  Stromgeschwindigkeit 
vermindert  —  Splanchnicusreizung,  mechanische  Verengerung  der 
Nierenarterie,  Duichschneidung  des  Halsmarks  — ,  vermindert  auch 
die  Harnmenge.  Einen  besonderen,  directen  Einfluss  des  Blut- 
druckes in  denNierenge  fassen  auf  die  Harnsecretion  anzunehmen, 
liegt  vorläufig  kein  Grund  vor. 

Aus  dieser  Betrachtung  über  die  Function  der  Nieren  ergiebt 
sich,  dass  die  Zusammensetzung  des  Harns  eine  sehr  mannig- 
fache und  wechselnde  sein  muss.  Ausserden  stickstoffhaltigen 
Endproducten,  deren  Menge  hauptsächlich  von  der  Zufuhr  an 
Eiweiss  abhängt  und  sehr  grossen  Schwankungen  unterliegt,  enthält 
er  constant,die  bei  der  Zerstörung  der  organischen  Nahrungsbestand- 
theile  übrigbleibenden  anorganischen  Salze,  ferner  die  aus  der 
( )xydation  und  Spaltung  der  Eiweissstofl'e,  Nucle'me  und  Lecithine 
hervorgehende  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  schliesslich 
noch  gewisse  schwer  oxydable   stickstofffreie  Stoflfwechselproducte, 


l)  Vgl.  W.  VON  Schröder,  Ueber  die  Wirkung  des  Coffeins  als  Diureticum. 
Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XXII.  S.  39.  1886. 
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namentlich  aromatische  Verbindungen  und  Oxalsäure.  Ausser 
den  in  grösserer  Menge  auftretenden  und  näher  untersuchten 
Stoffen  finden  sich  im  Harn  noch  sehr  zahlreiche  Stoffe,  welche  in 
sehr  geringer  Menge  erscheinen  und  deshalb  noch  kaum  gekannt 
sind.  Es  kommen  femer  noch  zahlreiche  Stoffe  hinzu,  die  nicht 
regelmässig,  sondern  nur  bisweilen  unter  gewissen,  meist  noch  nicht 
gekannten,  normalen  und  pathologischen  Bedingungen  auftreten, 
schliesslich  noch  Stoffe  aller  Ai-t,  die  zufällig  mit  der  Nahrung  oder 
als  Medicamente  in  den  Körper  eingeführt  und  nicht  zerstört 
worden  sind. 

Um  nun  zunächst  ein  Bild  von  der  Zusammensetzung  des  nor- 
malen Harns  zu  gewinnen,  seien  zwei  Analysen  angeführt,  welche 
ich  in  dem  Harn  eines  und  desselben  gesunden  jungen  Mannes  bei 
animalischer   und   bei  vegetabilischer  Nahrung   ausgeführt    habe.') 

Zusa/nimenseixuvg  des  24sti'nidig€n  Harns  hei  Ernährung  mit: 


Fleisch 


Volumen 1672  ccm 

Harnstoff 07,2     g 

Harnsäure 1,80S  „ 

Kreatinin  .    .     .    .     •  2,163,, 

KjO 3,3as„ 

NajO 3,91)1  „ 

CaO 0,328,, 

MgO 0,294,, 

Cl 3,817,, 

SOh^) ;       4,674,, 

P2O5 i       3,437,, 


Brod 


1920  ccni 
20,6  g 
0,253  „ 
0,961  „ 
1,314  „ 
3,923  „ 
0,339  „ 
0.139  „ 
4,996  „ 
1/265,, 
1,658,, 


Es  wurden  fast  sämmtliche  Hambestandtheile  bestimmt,  welche  in 
der  Norm  in  grösserer  Menge  auftreten.  Der  eine  Harn  war  bei 
zweitägiger  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Rindfleisch  am  zweiten 
Tage  gesammelt  worden.  Das  Rindfleisch  war  gebraten  mit  etwas 
Kochsalz  genossen  worden,  als  Getränk  nur  Brunnenwasser.  Der 
zweite  Harn  war  bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Weizenbrod, 


1)  In  der  physiologischen  Litteratur  findet  sich  meines  Wissens  keine  Harn- 
analyse, bei  welcher  in  demselben  Harn  alle  wichtigeren  Bestandtheile  be- 
stimmt wurden.  Deshalb  erlaube  ich  mir,  diese  Analysen  mitzutheileu,  welche 
bei  Gelegenheit  eines  Stoffwechsel  versuch  es  ausgeführt,  bisher  aber  nicht  ver- 
öffentlicht wurden. 

2)  Es  war  die  gesammte  Schwefelsäure,  mit  Einschluss  der  gepaarten,  be- 
stimmt worden.  Der  Harn  wurde  mit  Salzsaure  und  Chlorbaryum  zum  Sieden 
erhitzt. 
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Butter,   etwas  Kochsalz   und  Brunnenwasser  am  zweiten  Tage  ge- 
sammelt worden. 

Beide  Harne  reagirten  stark  sauer.  Berechnet  man  das  Aequi- 
valent  der  starken  Säuren  und  Basen,  so  findet  man,  dass  in  beiden 
Harnen  die  Schwefelsäure  und  das  Chlor  allein  hinreichen,  alle 
nnorganischen  Basen  zu  sättigen. 


3,30S  K2O 
3,091  NajO 
0,328  GaO 
0,294  ^IgO 

=  2,177  NajO 

—  3,091  NajO 

=«  0,364  NajO 

-  0,455  NaaO 

3,817  Gl 
4,674  SO3 

=  3,337  NaaO 
-     3.622  NaaO 

6,959  Na^Ö 

6,987  NajO 

1,314  K2O 
8,923  NajO 
0,339  CaO 
0,130  MgO 

^-  0,865  NajO 
=  3,923  NajO 
=  0,376  NajO 
=  0,216  NajO 

5,380  NajO 

4,996  Gl 
1,265  SO3 

=-  4,368  NasO 
—  0,980  Na,0 

5,348  NajO 

Ausser  der  Schwefel-  und  Salzsäure  enthalten  nun  aber  die 
Harne  noch  sehr  bedeutende  Mengen  Phosphorsäure  und  Harn- 
säure, ferner  noch  etwas  Hippursäure  und  Oxalsäure.  Sie 
müssten  also  freie  Mineralsäuren  enthalten,  wenn  dem  Organismus 
nicht  folgende  Mittel  zu  Gebote  ständen,  das  Auftreten  starker 
Säuren  im  freien  Zustande  im  Harn  zu  verhüten.  Erstens  die  B  i  I - 
düng  von  Ammoniak  (vgl.  oben  S.  388).  In  den  vorliegenden 
Analysen  ist  leider  das  Ammoniak  nicht  bestimmt  worden.  Der 
nonnale  Harn  enthält  gewöhnlich  0,4— 0,9  g.  Um  die  l,66gPho8- 
phorsäm-e  des  Brodharns  in  das  saure  Ammoniaksalz  umzuwandeln 
genügen  gerade  0,4  g  NH3,  den  3,44  g  P2O5  des  Fleischharns  sind 
0,8  g  Ammoniak  äquivalent.  Ein  zweites  Mittel  zur  Veiminderung 
der  Acidität  des  Hanis  besteht  darin,  dass  ein  Theil  der  Schwefel- 
säure durch  Paarung  mit  aromatischen  Verbindungen  aus  einer 
zweibasischen  in  eine  einbasische  Säure  sich  unwamlelt  (vgl. 
oben  S.  331  und  unten  S.  426—428  und  Vortrag  29). 

Alkalisch  wird  der  normale  Harn  nur  nach  Aufnahme  vege- 
tabili>cher  Xahnmgsmittel,  welche  Kalisalze  verbre unlieber 
Säuren  enthalten.  Besonders  reich  daran  sind  die  sauren  Früchte 
und  Beeren:  sie  enthalten  die  sauren  Kalisalze  der  AVeinsäui'e, 
Citronsäure,  Apfelsäure  und  anderer  organischen  Säui-en.  Nach 
Verbrennung  der  Säuren  erscheint  das  Kali  als  kohlensaiu'es  Salz 
im  Harn.  Der  Harn  reagirt  stark  alkalisch  und  braust  auf  Zusatz 
von  Säiu'en.   Ein  stark  alkalischer  Harn  wird  ferner  excernirt  nach 
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Genuss  von  Kartoffeln,  weil  die  Kartoffel  aiin  ist  an  Eiweiss  — 
somit  wenig  Schwefelsäure  liefert  —  und  reich  an  apfelsaurem  Kali, 
welches  zu  kohlensaurem  verbrannt  wird.  Die  wichtigsten  vegeta- 
bilischen Nahrungsmittel  dagegen,  die  Cerealien  und  Leguminosen, 
liefern  einen  ebenso  sauren  Harn  wie  das  Fleisch,  weil  sie  reich 
sind  an  Eiweiss  und  Phosphorverbindungen. 

Es  ergeben  sich  hieraus  einige  Winke  in  Bezug  auf  die  Diät 
von  Personen,  die  zur  Bildung  von  Hamsäuregries  und  Harnsäure- 
concrementen  in  der  Blase  disponirt  sind.  Wir  sind  zwar  —  wie 
ich  bereits  dargelegt  habe  (S.  398—401)  —  über  alle  Bedingungen 
der  Hamsäureausfällung  noch  nicht  im  Klaren;  soviel  aber  wissen 
wir  bereits,  dass  ausser  dem  Hamsäurereichthum  die  Acidität  des 
Harns  in  Betracht  kommt.  Man  wird  also  die  Patienten  solche 
Nahrungsmittel  vermeiden  lassen,  die  sehr  eiweissreich  sind  und 
dabei  arm  an  Basen,  welche  die  aus  dem  Eiweiss  gebildete  Harn- 
säure und  Schwefelsäure  sättigen  können.  Tn  dieser  Hinsicht  er- 
scheint mir  als  ein  schädliches  Nahrungsmittel  der  Käse.  Bei  der 
Bereitung  des  Käses  sind  die  basischen  Alkalisalze  in  die  Molken 
übergegangen  und  der  Käsestoff  liefert  bei  seiner  Verbrennung  im 
Organismus  grosse  Mengen  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  welche 
nicht  genügend  mit  Basen  gesättigt  werden.  In  gewissen  Gegenden 
Sachsens,  im  Altenburgischen,  wo  die  Landbevölkerung  viel  Käse 
geniesst,  sollen  Blasensteine  aus  Harnsäure  sehr  häufig  sein.')  In 
der  Schweiz  sind  Blasensteine  selten,  obgleich  auch  dort  der  Käse 
zur  Volksnahrung  gehört,  vielleicht  deshalb,  weil  neben  dem  Käse 
viel  Früchte  genossen  werden.  Einen  sehr  sauren  und  harnsäure- 
reichen Harn  liefern  ferner  gesalzenes  Fleisch  und  gesalzene  Fische, 
weil  beim  Einsalzen  die  basischen  Salze  —  basisch  phosphorsaures 
und  kohlensaures  Alkali  —  in  die  Lake  übergehen  und  neutrales 
Kochsalz  an  die  Stelle  tritt.  Von  russischen  Aerzten  habe  ich  mir 
sagen  lassen,  dass  in  gewissen  Gegenden  E-usslands,  wo  das  Volk 
viel  von  gesalzenen  Fischen  sich  nährt,  H.amsteine  häutig  vor- 
kommen. Will  man  bei  den  Patienten  durch  Zufuhr  von  Alktdien 
die  Bildung  von  Hamsäuresedimenten  in  der  Blase  verhindern  oder 
])ereit8  gebildete  Concremente  allmählich  lösen,  so  ist  es  jedenfalls 
rationeller,  den  Genuss  von  Früchten  und  Kartoffeln  zu  veroidnen, 
als  den   Gebrnuch  alkalischer  Mineralwässer,   von   denen  wir  gar 


1)  Lehmann,  Sitzungsber.  der  Ges.  f.  Natur-  und  Heilkunde  zu  Dresden 
18(38.  S.  5().  Eiue  Zusammenstellung  vieler  Angaben  über  die  geographische 
Verbreitung  der  Steinkrankheit  findet  sich  bei  W.  Ebstein,  Die  Natur  und  Be- 
handlung der  Harnsteine.    Wiesbaden  1884.  S.  145—156. 
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nicht  wissen,  welche  Störungen  ihre  fortgesetzte  Aufnahme  henor- 
bringen  kann.  Da  das  Lithionsalz  der  Harnsäure  in  Wasser 
leichter  löslich  ist  als  das  Natron-  oder  Kalisalz,  so  hat  man  ge- 
glaubt, die  harnsaure  Diathese  behandeln  zu  müssen  mit  Dar- 
reichung von  einigen  Decigrammen  Lithioncarbonates  oder  gar  von 
Mineralwässern,  die  ein  Centigramm  Lithion  im  Liter  enthalten. 
Bei  dieser  naiven  Idee  handelt  es  sich  einfach  um  ein  Ignoriren 
des  BERTHOLLET'schen  Gesetzes.  Wir  wissen,  dass  in  Lösungen 
von  Basen  und  Säuren  jede  Säure  auf  alle  Basen  sich  vertheilt 
nach  Maassgabe  ihrer  Massen.  Von  der  Harnsäure  wird  also  nur 
der  allerkleinste  Theil  an  Lithion  gebunden  sein,  der  grösste  Theil 
an  die  verhältnissmässig  so  grosse  Menge  von  Natron,  die  wir  als 
Kochsalz  einführen.  Der  grösste  Theil  des  Lithion  aber  wird  an 
das  Chlor  des  Kochsalzes,  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure 
gebunden  im  Harn  auftreten.  Die  Löslichkeit  der  Harnsäure  wird 
nicht  vermehrt  werden. 

Noch  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  der  Genuss 
des  chemisch  reinen  Zuckers  den  zur  harnsauren  Diathese 
Disponirten  besonders  schädlich  ist.  Denn  je  mehr  Zucker  ein 
Mensch  aufnimmt,  desto  weniger  wird  er  von  den  kohlehydratreichen 
Früchten  gemessen,  welche  die  Alkalien  zur  Lösung  der  Harnsäure 
liefern.  (Vergl.  oben  S.  89  und  100  ff.)  Die  Früchte  und  Beeren  wirken 
aber  nicht  bloss  in  dieser  Hinsicht  günstig  auf  den  Stoffwechsel 
des  Gichtkranken;  sie  enthalten  auch  Bestandtheile,  welche  direct 
die  Harnsäuremenge  verringern.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dass  man 
durch  den  Genuss  von  Beeren  und  Früchten  die  Symptome  der 
Gicht  bekämpfen  könne.  Directe  Versuche,  welche  zur  Prüfung 
dieser  Beobachtung  Dr.  J.  Weiss  ^)  in  meinem  Laboratorium  aus- 
geführt hat,  bestätigen  diesen  Erfahrungssatz.  Nach  dem  Genüsse 
von  Erdbeeren,  Kirschen,  Weintrauben,  Aepfeln  nahm  die  Menge 
der  ausgeschiedenen  Harnsäure  «ab.  Welche  Bestandtheile  der  Früchte 
dieses  bewirken,  bleibt  noch  unentschieden.  Weinsäure  und  Gerb- 
stoff haben  diese  Wirkung  nicht,  wohl  aber  die  Chinasäure  (vergl. 
oben  S.  403),  von  der  wir  jedoch  nicht  wissen,  wie  gross  ihr  Ge- 
halt in  den  betreffenden  Beeren  und  Früchten  ist. 

Es  ist  femer  ein  alter  Erfahi-ungssatz,  dass  der  Genuss  alko- 
holischer Getränke  den  zur  Gicht  Disponirten  besonders  schäd- 
lich sei.  Wie  diese  schädliche  Wirkung  zu  erklären  ist,  bleibt 
noch  unentschieden.     Eine  Vermehrung  der  ausgeschiedenen  Harn- 

1)  J.  Weiss,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25.  S.  393.  mhH.  Bd.  27.  S.  216. 
1899.   Münchener  med.  Wochenschr.  1901.   Nr.  26. 
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säuremenge  bewirkt  der  Alkohol  nicht.*)  Zum  Theil  erklärt  sich 
die  schädliche  AVirkung  des  Alkohols  daraus,  dass  der  Genuss 
alkoholischer  Getränke  das  Verlangen  nach  animalischer,  eiweiss- 
reicher  Nahrung  steigert  und  das  Verlangen  nach  Früchten  herab- 
setzt, also  aus  einem  doppelten  Grunde  die  Menge  der  Harnsäure 
vermehrt  und  die  Menge  des  Lösungsmittels  für  die  Harnsäure 
vermindert. 

Unter  pathologischen  Bedingungen  kann  bekanntlich  der 
Harn  alkalisch  werden  durch  die  Umwandlung  des  Harn- 
stoffs in  kohlensaures  Amnion.  Wir  wissen,  dass  dieses  im 
entleerten  Harn  beim  längeren  Stehen  an  der  Luft  regelmässig  ein- 
tritt und  dass  diese  Umsetzung  durch  gewisse  Bacterien^)  bewirkt 
wird.  Gelangen  diese  Organismen  in  die  Blase,  so  vollzieht  sich 
die  Umsetzung  schon  dort,  der  Harn  wird  alkalisch,  und  die  alka- 
lischen Erden,  welche  im  sauren  Harn  gelöst  waren,  fallen  als 
phosphorsaurer  Kalk  und  phosphorsaure  Ammoniakmag- 
nesia heraus.  Hierduich  kann  es  zur  Bildung  von  Harnsteinen 
kommen. 

So  viel  über  die  Reaction  des  Harns  und  die  StoflFe,  von  denen 
dieselbe  abhängt.  Wir  haben  nun  alle  Bestandtheile  kennen  gelernt, 
welche  in  erheblicher  Menge  den  normalen  Harn  zusammensetzen. 
Es  bleibt  mir  noch  übrig,  von  den  zahllosen  StoflFen,  welche  daneben 
in  geringer  Menge  auftreten,  einige  hervorzuheben,  über  deren  Be- 
deutung und  Entstehung  wir  bereits  etwas  wissen. 

Zunächst  die  Hamfarbstoffe.  Die  auflfallenden  Verschieden- 
heiten in  der  Färbung  des  Harns  unter  verschiedenen  normalen  und 
pathologischen  Bedingungen  haben  seit  jeher  die  Aufmerksamkeit 
der  Aerzte  auf  sich  gezogen.  Man  hofl'te  diese  Verschiedenheiten 
der  Färbung  verwerthen  zu  können  für  diagnostische  Zwecke.  Die 
vielfachen  Bemühungen  aber,  die  betreffenden  Farbstoffe  chemisch 
zu  isoliren  und  ihre  Eigenschaften  zu  studiren,  scheiterten  an  dem 

1)  Hans  Leber,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1897.  S.  956  u.  984.  J.  Weiss, 
^Münchener  med.  Wocliensehr.  1901.   Nr.  26.  Hans  Haeseb,  Diss.  Greifswald.  1901. 

2)  a.  hierüber  P.  Cazeneuve  et  Ch.  Livon,  Compt.  rend.  T.  85.  p.  571. 1877. 
R.  v.  Jaksch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5.  S.  395.  1881.  W.  Leübe,  SitzuDgs- 
ber.  d.  phys.-med.  Soc.  zu  Erlangen  vom  10.  Nov.  1884.  S.  4  und  Virchow's  Arch. 
Bd.  100.  S.  540.  1895.  Das  Ferment  läset  sich  aus  den  Bacterien  extrahiren, 
wäJireiid  des  Lebens  aber  geben  sie  es  an  die  umgebende  Flüssigkeit  nicht  ab; 
s.  hierüber  Musculus,  Compt.  rend.  T.  78.  p.  132.  1874  und  Pfluger's  Arch. 
Bd.  12.  S.  214.  1870.  A.  Sheridan  Lea,  Joum.  of  physiol.  Vol.  6.  p.  136. 1885. 
Es  scheint  also,  dass  bei  der  Umwandlung  von  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammon 
chemische  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  sich  umsetzt  und  dass  diese  lebendige 
Kraft  im  Lebensprocess  der  Fermentorganismen  verwerthet  wird  (vgl.  oben  S.  194). 
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Umstände,  dass  ihre  Menge  stets  nur  eine  sehr  geringe  ist.  Man 
hat  sich  deshalb  bisher  damit  begnügen  müssen,  diese  zahlreichen 
Farbstoffe  mit  lateinischen  und  griechischen  Namen  zu  belegen.  Mit 
einer  Herzählung  dieser  Namen  will  ich  nicht  ermüden  —  ich  könnte 
doch  nichts  Bestimmtes  und  Sicheres  über  dieselben  aussagen. 

Nur  auf  einen  der  Harnfarbstoffe  will  ich  näher  eingehen,  weil 
er  der  einzige  ist,  dessen  Zusammensetzung  wir  kennen,  und  weil  wir 
sogar  seine  Entstehungsweise  in  unserem  Körper  angeben  können. 
Ich  meine  das  von  JATPfe  ^)  entdeckte  Urobilin  oder  Hydrobilirubin. 
Jaffe  fand  diesen  rothbraunen  Farbstoff  constant  im  normalen  Harn, 
in  etwas  grösserer  Menge  im  Fieberharn.  Der  Stoff  ist  charakterisirt 
durch  sein  Absorptionsspectrum  und  durch  die  grüne  Fluorescenz, 
welche  seine  ammoniakalische  Lösung,  namentlich  nach  Zusatz  von 
Chlorzink,  animmt.  Die  Zusammensetzung  dieses  nur  in  sehr  geringer 
Menge  aus  dem  Harn  dargestellten  Farbstoffes  wäre  unbekannt  ge- 
blieben, wenn  es  Maly^)  nicht  gelungen  wäre,  denselben  künstlich 
durch  Einwirkung  von  nascirendem  Wasserstoff  auf  den  Hauptfarb- 
stoff der  Galle,  das  Bilirubin,  darzustellen.  Aus  dieser  Dar- 
stellung erklärt  sich  das  constante  Vorkommen  des  Urobilins  im 
Darminhalt.  Denn  auch  im  Darm  wirkt,  wie  wir  gesehen  haben 
(S.  365),  beständig  nascirender  Wasserstoff  auf  den  Gallenfarbstoff 
ein.  Die  Fäces  des  Menschen  sind  hauptsächlich  durch  Urobilin 
braun  gefärbt  und  enthalten  meist  keinen  unveränderten  Gallen- 
far])stoff  mehr.  Es  wäre  möglich,  dass  auch  das  im  Harn  auftretende 
Urobilin  aus  dem  Darm  stammt.  Gezwungen  aber  sind  wir  zu  dieser 
Annahme  nicht.  Das  Urobilin  könnte  sich  auch  in  anderen  Organen 
gebildet  haben.  Thatsächlich  fand  Jaff^:  das  Urobilin  in  der  mensch- 
lichen Galle.  Hoppe-Seyler^)  hat  später  gezeigt,  dass  auch  aus 
dem  Hämatin  durch  nascirenden  Wasserstoff  Urobilin  sich  dar- 
stellen lässt.  Es  ergiebt  sich  hieraus  für  die  drei  Farbstoffe  ein 
einfacher  genetischer  Zusammenhangt): 

Hämatin C32H32N4  04Fe 

Bilirubin C02H36N4O0 

Urobilin C32H40N4O7. 


1)  M.  Jafp£,  Virchow's  Arch.  Bd.  47.  S.  405.  1869  und  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1868.  S.  241;  1869.   S.  177  und  1871.   S.  465. 

2)  R.  Maly,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1871.  Nr.  54.  Ann.  d.  Chem. 
Bd.  163.  S.  77.  1872. 

3)  Hoppe-Seyleb,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.   Bd.  7.   S.  1065.  1874. 

4)  Dieser  genetische  Zusammenhang  wird  in  dem  folgenden  Vortrage  ein- 
gehender behandelt.  Dort  wird  auch  das  Auftreten  von  Blut-  und  Gallenfarb- 
stoff im  Harn  unter  pathologischen  Bedingungen  besprochen. 


426  Achtundzwanzigster  Vortrag. 

Zu  den  HamfarbstoflFen  wird  gewöhnlich  auch  der  Indigofarb- 
stoff 0  gerechnet,  obgleich  er  nicht  als  solcher  im  Harn  auftritt, 
sondern  in  einer  farblosen  Verbindung,  als  indoxylschwe feisaures 
Alkali. 2)  Versetzt  man  den  Harn  mit  concentrirter  Salzsäure  und 
mit  einem  oxydirenden  Agens  —  Chlorkalk,  Bromwasser  — ,  so  spaltet 
sich  die  gepaarte  Schwefelsäure  und  das  Indoxyl  wird  zu  Indigo 
oxydirt: 

2C,HeNKS04+02  =  C,,H,oN202+2HKSO,. 
Indoxylschwefelsaures  Kalium     Indigblau 

Die  Menge  des  so  gebildeten  Indigo  ist  meist  sehr  gering,  fehlt 
aber  im  menschlichen  Harn  nur  selten  vollständig.  Durch  Aus- 
schütteln des  Farbstoffes  mit  Chloroform  erhält  man  eine  schön  blaue 
Lösung. 

lieber  den  Ursprung  des  Indigo  im  Thierkörper  können  wir  nicht 
im  Zweifel  sein.  Wir  wissen,  dass  die  Muttersubstanz  der  ganzen 
Indigogruppe,  das  Indol,  durch  Bacterienfäulniss  aus  dem  Ei- 
weiss  sich  abspaltet  und  constant  im  Darminhalte  sich  findet.  3)  Das 
resorbirte  Indol  wird  in  den  Geweben  zu  Indoxyl  oxydirt.  Dieses 
ist  ein  der  Oxydation  des  Benzol  zu  Phenol  vollkommen  analoger 
Vorgang: 

ChH^X  +  0  =  C8Htt(0H)N. 
Indol  Indoxyl 

Das  Indoxyl  aber  vereinigt  sich  wie  die  meisten  aromatischen 
hydroxylirten Verbindungen  —  Phenol,  Kresol,  Brenzkatechin  u.  s.w. 
—  unter  Wasseraustritt  mit  der  Schwefelsäure  (vgl.  oben  S  331). 
Jaff^:*)  zeigte,  dass  nach  subcutaner  Injection  von  Indol  die  ge- 
paarte Indoxylverbindung  reichlich  im  Harn  erscheint. 

In  grösserer  Menge  hat  man  die  Indoxylverbindung  ferner  im 
Harn  auftreten  sehen  bei  Ileus.  Es  könnte  sein,  dass  dieses  Auf- 
treten grösserer  Indigomengen  auch  in  diagnostischer  Hinsicht  sich 
verwerthen  Hesse,  dass  der  Abschnitt  des  Darms,  an  welchem  der 

1)  Ueber  die  Synthese  und  die  chemische  Constitution  des  Indigblau 
s.  Adolf  Baeyer,  Ber.  d.  deutsch,  chenu  Ges.  Bd.  13.  S.  2254.  1880  u.  Bd.  14. 
S.  1741.  1881. 

2i  E.  Baumann  u.  L.  Brieqer,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  3.  S.  234. 
1879.  Dort  findet  sich  auch  die  ältere  Litteratur  über  die  indigobildende  Sub- 
stanz des  Harns  angefahrt. 

3)  S.  Radziejewsky,  Du  Bois*  Arch.  1870.  S.  37.  W.  Kit hne,  Ber.  d.  deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  8.  S.  200.  1875.  Nencki,  ebend.  Bd.  8.  S.  336.  1875.  Salkowskj, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  8.  S.  417  u.  Bd.  9.  8.  8.  1884 

4)  M.  Jaffk,  Virchow's  Arch.   Bd.  70.   S.  72.  1877. 
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Verschluss  eingetreten,  daran  erkennbar  wäre.  JaffI:  zeigte  näm- 
lich, dass  bei  Hunden  eine  vermehrte  Ausscheidung  der  Indoxyl- 
verbindung  nach  Unterbindung  des  Dünndarms  eintrat,  nicht  aber 
nach  Unterbindung  des  Dickdarms.  Es  erklärt  sich  dieses  daraus, 
dass  das  Eiweiss,  welches  das  Material  zur  Indolbildung  liefert,  nicht 
bis  in  den  Dickdarm  gelangt,  sondern  schon  früher  resorbirt  wird. 
Bei  Unterbindung  des  Dünndarms  dagegen  stagnirt  das  Eiweiss 
und  unterliegt  der  Fäulniss.  Dementsprechend  hatte  Jaff^  die  ver- 
mehrte Indigoausscheidung  auch  beim  Menschen  nur  bei  Verschluss 
des  Dünndarms  beobachtet,  nicht  bei  Koprostasen  im  Dickdarm. 

Wie  das  Indol,  so  entstehen  auch  alle  übrigen  aromatischen 
Verbindungen,  die  als  gepaarte  Schwefelsäuren  im  Harn  auftreten, 
durch  Eiweissfäulniss  im  Darm.  Baumann  ^)  zeigte,  dass,  wenn  man 
den  Darm  eines  Hundes  durch  Eingabe  von  Calomel  reinigt  und 
desinficirt,  die  gepaarten  Schwefelsäuren  aus  dem  Harn  vollständig 
verschwinden.  Steigert  man  die  Darmfäulniss  dadurch,  dass  man 
die  antiseptische  Salzsäure  des  Magensaftes  durch  Eingabe  von 
Calciumcarbonat  neutralisirt,  so  sieht  man  die  Menge  der  gepaaiiien 
Schwefelsäure  im  Harn  wachsen. 2)  Man  ersieht  hieraus,  dass  die 
Bestimmung  der  gepaarten  Schwefelsäuren  im  Harn  in  vielfacher 
Hinsicht  diagnostisch  sich  verwerthen  lässt.  Wir  gewinnen  dadurch 
einen  Einblick  in  die  Intensität  der  Bacterienfäulniss  im  Darm. 
Will  man  z.  B.  zum  Zweck  einer  Resection  den  Darm  zuvor  des- 
inficiren,  so  kann  man  an  dem  Schwinden  der  gepaarten  Schwefel- 
säuren erkennen,  dass  die  Desinfection  gelungen  sei. 3) 

Es  fragt  sich  nun:  Wo,  in  welchen  Organen,  kommt  die  Paa- 
rung der  im  Darme  gebildeten  aromatischen  Verbindungen  mit  der 
Schwefelsäure  zu  Stande?  So  viel  steht  fest,  dass  es  nicht  erst 
in  der  Niere  geschieht.  Denn  nach  Einführung  von  Phenol  findet 
sich  Phenolschwefelsäure  im  Blute. ^) 


1)  E.  Baümann,  Die  aromatischen  Verbindungen  im  Harn  und  die  Darm- 
fäulniss. Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  10.  8.  123—133.  1886.  Diese  kurze 
und  klare  Darstellung  Baumann's  sei  dem  Anfanger  besonders  empfohlen.  Aus- 
gehend von  derselben  wird  man  leicht  den  Weg  zur  gesammten  Litteratur  über 
das  Verhalten  der  aromatischen  Verbindungen  im  Thierkörper  finden.  Vgl.  auch 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  15.  S.  264  u.  265.  1891. 

2)  A.  Kabt,  Ueb.  d.  quantitative  Bemessung  der  antiseptischen  Leistung 
des  Magensaftes.  Festschrift  zur  Eröffnung  des  neuen  allg.  Bjrankenhauses  zu 
Hamburg-Eppendorf.  1889.  Vgl.  die  Einwände  von  C.  von  Noorden,  Zeitschr. 
f.  klin.  Med.  Bd.  17.  Hft  6.  1890. 

3)  A.  Käst  u.  H.  Baas,  Münchener  med.  Wochenschr.  Jahrg.  1888.  Nr.  4. 

4)  Baümann,  Pflüger's  Arch.   Bd.  13.   S.  258.  1876. 
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Das  Phenol  ist  ein  heftiges  Gift.  Das  phenolschwefelsaure 
Salz  dagegen  wirkt  nicht  giftig.  Baümann  empfiehlt  daher  schwe- 
felsaures Natron  als  Gegengift  bei  Phenokergiftungen;  er 
hatte  gefunden,  dass  Hunde,  denen  man  Phenol  durch  Einpinselung 
der  Haut  beibringt,  dieses  Gift  besser  ertragen  und  mehr  Phenol- 
schwefelsäure liefern,  wenn  man  ihnen  gleichzeitig  schwefelsaures 
Natron  eingiebt.  Dieses  wäre  nicht  zu  erklären,  wenn  die  Paarung 
erst  in  der  Niere  vor  sich  ginge. 

In  der  Leber  fand  Baümann  weit  mehr  gepaarte  Schwefelsäure 
als  im  Blute.  Es  wird  hierdurch  wahrscheinlich,  dass  in  der  Leber 
die  Synthese  erfolgt,  dass  die  vom  Darm  kommenden  giftigen  aro- 
matischen Verbindungen  dort  einer  Umwandlung  in  unschädliche 
Verbindungen  unterliegen,  bevor  sie  in  den  allgemeinen  Blutstrom 
gelangen  (vgl.  unten  S.  437). 

Wir  haben  in  den  bisherigen  Betrachtungen  nur  zweierlei 
Schwefelverbindungen  als  Bestandtheile  des  Harns  kennen  gelernt: 
die  Salze  der  gewöhnlichen  zweibasischen  Schwefelsäure 
und  der  einbasischen  gepaarten  Schwefelsäuren.  Die  Menge 
der  in  letzterer  Form  auftretenden  Schwefelsäiu-e  beträgt  im  Harn 
des  Menschen  im  Durchschnitt  ^ /,  o  von  der  Menge  der  ungepaarten 
Schwefelsäure.^)  Die  Zahl  der  Schwefelverbindungen  im  Harn  ist 
aber  eine  weit  grössere.  Fällt  man  den  mit  Essigsäure  angesäuerten 
Harn  mit  Chlorbaryum,  so  fällt  die  einfache  Schwefelsäure  heraus. 
Wird  nun  das  mit  Salzsäure  stark  angesäuerte  Filtrat  zum  Sieden 
erhitzt,  so  spalten  sich  die  gepaarten  Schwefelsäuren,  und  es  fällt 
auch  dieser  Theil  der  Schwefelsäure  als  Barytsalz  heraus.  Wird 
das  Filtrat  hiervon  eingedampft  und  mit  Salpeter  geschmolzen,  so 
erhält  man  noch  eine  bedeutende  Menge  Schwefelsäure.  Diese  dritte 
Gruppe  der  Schwefelverbindungen  enthält  beim  Menschen 
ungefähr  10 — 20%  des  gesammten  im  Harn  ausgeschiedenen 
Schwefels.  Noch  weit  bedeutender  ist  die  Menge  dieser  organischen 
Schwefelverbindungen  beim  Hunde  und  Kaninchen.  2)  Was  wissen 
wir  nun  über  diese  organischen  Schwefelverbindungen?  In  welcher 
Beziehung  stehen  sie  zum  Eiweiss  einerseits  und  zur  Schwefelsäure 
andererseits  ? 


1)  R.  v.  D.  Velden,  Virchow's  Arch.   Bd.  70.   S.  343.  1877. 

2)  8.  VoiT  und  BiscHOFP,  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers. 
Leipzig  1860.  S.  279.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  1.  S.  127  u.  129.  1865;  Bd.  10. 
S.  216  Anm.  1874.  Salkowski,  Virchow's  Arch.  Bd.  58.  S.  460.  1873.  Kunkel, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  14.  S.  344.  1877.  R.  Lupine,  Güerin  et  Flavard,  Revue  de 
iii(5dicine.  T.  I.  p.  27  et  911.  1882.  St.  Bondzynski  u.  R.  Gottlieb,  Centralblatt  f. 
<l.  med.  W.  1897.  Nr.  .33. 


Taurin,  Cystin.  429 

Es  ist  vorläufig  nicht  viel,  was  sich  zur  Beantwortung  dieser 
Fragen  aussagen  lässt.  Versuchen  wir  es,  unser  lückenhaftes  Wissen 
zusammenzufassen  und  zu  überschauen! 

In  den  schwefelreicheren  Eiweissarten,  z.  B.  in  den  Albuminen 
des  Serums  und  des  Hühnereiweisses,  müssen  wir  zweierlei,  in  ver- 
schiedener Weise  gebundene  Schwefelatome  annehmen  *),  oxydirte 
und  unoxydirte.  Erhitzt  man  das  Eiweiss  mit  Kalilauge,  so  spal- 
tet sich  das  eine  Schwefelatom  als  schwefelsaures  Kalium  ab,  das 
andere  als  Schwefelkalium.  Das  letztere  ist  leicht  beim  Kochen 
mit  alkalischer  Bleioxydlösung  erkennbar:  es  fällt  als  schwarzes 
Schwefelblei  heraus.  Die  schwefelärmeren  Eiweissarten  —  z.  B.  der 
KäsestoflF,  das  Eiweiss  der  Hämoglobine,  das  Legumin  der  Hülsen- 
früchte —  geben  diese  Reaction  nicht.  Unter  den  organischen 
Spaltungsproducten  des  Eiweisses  im  Thierkörper  begegnen  wir  dem 
oxydirten  Schwefelatom  als  Taurin,  dem  unoxydirten  als  Cystin. 
Kocht  man  das  Cystin  mit  alkalischer  Bleioxydlösung,  so  fällt 
schwarzes  Schwefelblei  heraus.  Das  Taurin,  welches  wir  ja  bereits 
als  Amidoäthylsulfonsäure  kennen  gelernt  haben  (S.  215),  kann 
diese  Reaction  natürlich  nicht  geben. 

Das  Cystin  hat  die  Zusammensetzung:  C3H6NS02.^  Im  nor- 
malen Organismus  kommt  es  nicht  vor.^)  Nur  unter  gewissen  nicht 
näher  bekannten  abnormen  Bedingungen  erscheint  ein  sehr  bedeu- 
tender Theil  des  ausgeschiedenen  Schwefels  als  Cystin  im  Harn. 

Es  scheint  aber,  dass  auch  im  normalen  Stoffwechsel  bei  der 
Bildung  der  schwefelhaltigen  Endproducte  als  Durchgangsstufe  eine 
Verbindung  auftritt,  welche  dem  Cystin  sehr  nahe  steht,  von  dem- 
selben sich  nur  unterscheidet  durch  einen  Mehrgehalt  von  einem 
Atom  Wasserstoff — das  Cystein.  Es  erscheint  nämlich  im  Harn 
von  Hunden  nach  Einführung  von  Brombenzol  ein  substituirtes 
Cystein.  Das  Cystein  betrachtet  Baumann^),  dem  wir  die  ein- 
gehendsten Untersuchungen   über  die  Entstehung  des  Cystins  ver- 


1)  Die  neuesten  und  sorgfältigsten  Untersuchungen  über  das  Verhalten  des 
Schwefels  in  den  Eiweisskörpern  hat  A.  Krügrr  (Pflüger's  Arch.  Bd.  43.  S.  244. 
1S88)  ausgeführt.  Leider  ist  jedoch  Krüger  bei  seiner  Untersuchung  nicht  von 
reinem  Material  ausgegangen.   Vgl.  oben  S.  206  u.  207. 

2)  E.  KÜLZ,  Zeitschr.  f.  Biol.   Bd.  20.   S.  1.  1884. 

3)  Stadthagen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   Bd.  9.   S.  129.  1884. 

4)  E.  Baumann  und  C.  Preusse,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  12.  S.  806. 
1879.  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie.  Bd.  5.  S.  309.  1881.  M.  Jaff6,  Ber.  d. 
deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  12.  S.  1092.  1879.  Baumann,  ebend.  Bd.  15.  S.  1731. 1882. 
Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  8.  S.  299.  1884.  Vgl.  auch  E.  Goldmann,  ebend- 
Bd.  9.  S.  260.  1S84. 
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danken,  als  eine  Milchsäure,  in  welcher  ein  H  durch  NHj  und  das 
OH  durch  SH  ersetzt  ist: 

CH, 


COOH. 

Das  substituirte  Cystein,  welches  nach  Einfuhrung  von  Brom- 
benzol im  Harn  erscheint,  spaltet  sich  beim  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  unter  Wasseraufnahme  in  Essigsäure  und  Bromphenyl- 
cystein: 

CH, 
^<S(C6H^Br) 


COOH. 

Das  Cystein  stellte  Badmann  aus  dem  Cystin  durch  Einwirkung 
von  nascirendem  Wasserstoff  dar.  Bei  der  Einwirkung  des  atmo- 
sphärischen Sauerstoffes  wird  das  Cystein  wieder  in  Cystiu  zurück- 
verwandelt: 

OB,  CH, 


HjN  — C-SH-f  0-fHS  — C-NH2=HjO 

COOH  COOH 

CHo  CHo 

I  I 

+  H2N-C-S-S-C-NH2 


COOH  COOH. 

Die  angegebene  empirische  Formel  des  Cystins  muss  also  ver- 
doppelt werden:  C6H12N.2S2O4.  Die  Entstehung  desCystins  imThier- 
körper  ist  wahrscheinlich  ein  synthetischer  Process  und  es  liefern 
vielleicht  immer  2  Eiweissmoleküle  das  Material  zur  Bildung  eines 
Cystinmoleküls. 

Die  Bildung  des  Bromphenylcysteins  wäre  hiemach  ein  der 
Bildung  des  Cystins  vollkommen  analoger  Process.  Auch  hierbei 
würde  ein  zweiwerthiges  Sauerstoffatom  dem  Cystein  und  dem  Brom- 
l)enzol  je  ein  "Wasserstoffatom  entnehmen  und  die  frei  werdenden 
Yerwandtschaftseinheiten  zur  Verankerung  bringen. 
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CH3  CH3 

I  I 

H,X  —  C  —  SH  +  0  +  HC.H^Br  =  H2O  +  H2N  -  C  —  SCCßH^Br ) 

I  I 

COOH  COOK 

Das  Cy  st  in  ist  in  Wasser  schwer  löslich;  es  erscheint  daher 
im  Harn  stets  als  Sediment,  als  Harngries,  und  führt  bisweilen  zur 
Bildung  sehr  seltener  Blasensteine.  Es  giebt  Personen,  bei  denen 
eonstant  ein  bedeutender  Theil  des  Schwefels  —  ungefähr  '/4  —  als 
Cystin  zur  Ausscheidung  gelangt,  ohne  dass  sonstige  damit  zusam- 
menhängende Störungen  sich  nachweisen  Hessen.  Diese  seltene  Stoflf- 
wechselanomalie  tritt  bisweilen  —  vielleicht  als  erbliches  Leiden  — 
bei  mehreren  Gliedern  einer  Familie  auf.*) 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  das  Cystin  oder  seine  Vor- 
stufe, das  Cystein,  rasch  weiter  gespalten  und  oxydirt,  und  der 
grösste  Theil  seines  Schwefels  erscheint  als  Schwefelsäure  im  Harn. 
Dafür  spricht  ein  in  Baumann's  Laboratorium  angestellter  Versuch 
von  Goldmann  2),  welcher  einem  kleinen  Hunde  2  g  Cystein  eingab 
und  den  grössten  Theil  —  ungefähr  '%  —  von  dem  so  eingeführten 
Schwefel  als  Schwefelsäure  im  Harn  wiederfand.  Der  Rest  hatte 
zur  Vennehrung  der  organischen  Schwefelverbindungen  im  Harn 
beigetragen.  Im  besten  Einklänge  mit  dieser  Annahme,  dass  in  der 
Norm  der  grösste  Theil  vom  Schwefel  des  Cyste'ins  zu  Schwefelsäure 
oxydirt  wird,  steht  die  Beobachtung,  dass  bei  der  Cystinurie  des 
Menschen  der  Harn  meist  alkalisch  oder  sehr  schwach  sauer 
reagirt. 

Ueber  die  Schicksale  des  Tanrins  (CHjCNHi)  —  CH2SO3H) 
ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Ich  erwähnte  bereits,  dass  die  Menge 
des  Schwefels,  welche  als  Taurin  in  der  Galle  auftritt,  stets  nur 
einen  kleinen  Theil  von  dem  Schwefel  des  zersetzten  Eiweisses 
ausmacht  und  bei  vermehrter  Eiweisszufuhr  nur  unbedeutend  wächst 
(vgl.  S.  220).  Es  ist  daher  fraglich,  ob  aus  jedem  zerfallenden  Ei- 
weissmolekül  ein  Taurinmolekül  hervorgeht.  In  der  Galle  ist  das 
Taurin  mit  Cholalsäure  gepaart.    Durch  die  Verdauungs-  und  Fäul- 


1]  Eine  ZuBammeDstelluDg  aller  beschriebeneD  Fälle  von  Cystinurie  findet 
sich  bei  F.  W.  Beneke,  Qrundlinien  der  Pathologie  des  Stoffwechsels.  Berlin 
1874.  S.  255  ff.  Vgl.  femer  A.  Niemann,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  XVIII. 
S.  232.  1876.  W.  F.  Löbisch,  Liebig's  Ann.  Bd.  182.  8.  231.  1876.  W.  Ebstein, 
„Die  Natur  und  Behandlung  der  Gicht".  Wiesbaden  1882.  S.  130  und  „Die 
Natur  und  Behandlung  der  Harnsteine".  Wiesbaden  1884.  S.  172.  Stadthagen, 
Virchow's  Arch.  Bd.  100.  S.  416.  188ö. 

2)  E.  Goldmann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   Bd.  9.   S.  269.  1885. 
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nissferiuente  kommt  es  im  Darm  zweifellos  zur  Spaltung  unter 
Wasseraufnahme,  üb  das  frei  werdende  Taurin  als  solches  oder 
nach  vorhergegangener  Umwandlung  —  Spaltung,  Reduction  — 
zur  Resorption  gelangt,  wissen  wir  nicht.  In  den  Fäces  konnte  es 
bisher  mit  Sicherheit  nicht  nachgewiesen  werden,  ebensowenig  im 
Harn.  Die  Versuche*),  über  die  weiteren  Schicksale  des  Taurins 
durch  künstliche  Einfuhr  desselben  in  den  Organisnms  etwas  fest- 
zustellen, ergaben  keine  befriedigenden  Resultate.  Giebt  man 
Menschen  oder  Hunden  grössere  Mengen  Taurin  ein,  so  geht  die 
Resorption  nicht  langsam  genug  vor  sich,  um  die  vollständige  Um- 
wandlung zu  den  normalen  Endproducten  zu  ermöglichen:  ein  Theil 
des  Taurins  erscheint  als  solches  im  Harn,  ein  anderer  als  substi- 
tuirter  Harnstoff: 

N<g 
C  =  0 

^<CH2-CH2-S03H. 

Dieser  substituirte  Harnstoff  konnte  im  normalen  Harn  mit 
Sicherheit  nicht  nachgewiesen  werden.  Im  Organismus  des  Kanin- 
chens bildet  er  sich  auch  nach  künstlicher  Zufuhr  von  Taurin  nicht. 
Bei  diesen  Thieren  erscheint  fast  aller  Schwefel  des  eingeführten 
Taurins  als  Schwefelsäure  und  untersehwefliche  Säure  im  Hani 
wieder.  Die  Umwandlung  in  unterschweflige  Säure  tritt  aber  nur 
dann  ein,  wenn  das  Taurin  in  den  Magen  eingeführt  wird.  Wird 
es  dagegen  subcutan  injicirt,  so  kommt  es  zum  grossen  Theil  unver- 
ändert im  Harn  wieder  zum  Vorschein.  Offenbar  wird  die  unter- 
schweflige Säure  bei  den  Reductionsvorgängen  im  Dann  gebildet. 
Im  normalen  Kaninchenham  wurde  bisher  die  unterschweflige  Säure 
nicht  gefunden,  sehr  häufig  dagegen  im  normalen  Katzen-  und  Hunde- 
ham.*^)  Im  Menschenham  wurde  sie  bisher  nur  einmal  bei  Typhus 
beobachtet.^) 

Zu    den   im   Harn   auftretenden  Schwefelverbindungen   gehört 

ferner  die  Sulfoeyansäure  oder  KhodanwasserstoffsSure  ^)  (CXSH). 


1)  E.  Palkowski,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  6.  S.  744,  1191  u.  1312. 
1873  und  Vircbow's  Arch.   Bd.  58.    S.  400.  1873. 

2)  O.  Schmiedeberg,  Arch.  d.  Heilk.  Bd.  8.  S.  422.  1867.  Meissner,  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.  3.  Reihe.   Bd.  31.  S.  322.  1868. 

3)  Ad.  Strümpell,  Arch.  d.  Heilk.   Bd.  17.   S.  390.  1876. 

4)  Leared,  Proc.    of  the   roy.   society    of  London.   Vol.  16.    p.  18.   1870. 
R.  GscHEiDLEN,  Tageblatt  d.  47.  Vers.  d.  Naturf.  u.  Aerzte  in   Breslau  1874. 
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GscHEiDLEN  fand  diese  Säure  constant  im  Harn  von  Menschen, 
Pferden,  Rindern,  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen.  Ein  Liter 
Menschenharn  enthielt  im  Durchschnitt  0,02  g.  Munk  fand  im 
Durchschnitt  aus  drei  Bestimmungen  0,08  g.  Auch  im  Blute  von 
Hunden  wurden  Rhodansalze  gefunden.  Gschbidlen  wies  nach, 
dass  dieselben  aus  den  Speicheldrüsen  stammen.  Der  Speichel  der 
Säugethiere  enthält  constant  kleine  Mengen  Bhodan.  Gscheidlen 
und  Heidenhain  durchschnitten  Hunden  sämmtliche  Ausführungs- 
gänge der  Speicheldrüsen  und  „brachten  durch  die  nicht  vernähten 
Operationswunden  den  Speichel  zum  Ausfluss".  Jetzt  verschwand 
das  Bhodanalkali  aus  dem  Blute  und  aus  dem  Harn.  Der  aus 
den  Wunden  fliessende  Speichel  dagegen  enthielt  noch  Bhodan. 
Es  wird  also  in  der  Norm  das  Bhodan  in  den  Speicheldrüsen  ge- 
bildet, gelangt  mit  dem  Speichel  in  den  Verdauungskanal,  durch 
Resorption  ins  Blut  und  in  den  Harn.  Ueber  die  Bedeutung 
dieser  kleinen  Bhodanmengen  bei  den  Functionen  des  Speichels 
oder  bei  sonst  irgend  welchen  Vorgängen  im  Organismus  wissen 
wir  nichts. 

Es  bleiben  uns  nun  von  den  organischen  Bestandtheilen  des 
Harns  nur  noch  die  schwefel-  und  stickstofffreien  zu  besprechen 
übrig.  Als  solche  findet  man  gewöhnlich  die  HilehsSure,  den 
Zucker  und  die  Oxalsäure  angeführt.  Aber  die  Milchsäure 
konnte  mit  Sicherheit  im  normalen  Harn  bisher  niemals  nachge- 
wiesen werden.  Nur  bei  Phosphorvergiftung  und  Leberatro- 
phie*), bei  Osteomalacie^)  und  bei  Trichinose^)  wurde  sie 
bisher  gefunden.  Dass  Milchsäure  in  den  normalen  Harn  übergehe, 
muss  schon  a  priori  aus  teleologischen  Gründen  bezweifelt  werden. 
Dieses  wäre  eine  Verschleuderung  von  Spannkräften.  Dasselbe  gilt 
in  noch  höherem  Maasse  vom  Zucker.  In  der  That  haben  alle 
Untersuchungen  des  normalen  Harns  auf  Zucker  ein  um  so  ent- 
schiedener negatives  Resultat  ergeben,  je  sorgfältiger  die  Unter- 
suchung durchgeführt  wurde.    Auch  diejenigen  Autoren,  welche  für 


S.  98  u.  Pflüger's  Arch.  Bd.  14.  S.  401.  1877.  E.  Külz,  Sitzungsber.  d.  Ges.  z. 
Beförder.  d.  ges.  Naturw.  in  Marburg  1875.  S.  76.  J.  Munk,  Virchow^s  Arch: 
Bd.  69.   S.  354  1877. 

1]  ScHULTZEN  und  BiEss,  AnnaleD  des  Charit^-Krankenbauses.  Bd.  15.  1869. 

2)  MoEBS  und  Muck,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  V.  S.  485.  1869.  Die 
Methode  des  Nachweises  war  jedoch  in  dieser  Untersuchung  eine  ungenügende. 
Vgl.  die  Kritik  von  Nekcki  u.  Siebeb,  Joum.  f.  prakt  Chem.  Bd.  26.  S.  41  K 
1882  und  E.  Heuss,  Arch.  f.  experm.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  26.   S.  147.  1889. 

3)  Th.  Simon  und  F.  Wibel,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  4.  S.  139.  1871. 
Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie.  U.  28 
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das  Vorkommen  von  Zucker  im  normalen  Harn  sich  entscheiden, 
geben  zu,  stets  nur  sehr  geringe  Mengen  gefunden  zu  haben J) 
Jedenfalls  ist  es  noch  Niemandem  gelungen,  aus  normalem  Harn 
Traubenzucker  darzustellen. 

Die  Oxalsäure  findet  sich  bei  gemischter  Kost  constant  im 
normalen  Harn  des  Menschen,  aber  stets  nur  in  geringer  Menge  — 
höchstens  0,02  g  im  24  stündigen  Ham.*-^)  Diese  Oxalsäure  stammt 
wahrscheinlich  aus  der  Oxalsäure,  welche  in  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  präformirt  enthalten  ist.  Es  liegt  vorläufig  kein 
zwingender  Grund  vor,  eine  andere  Quelle  für  die  Oxalsäure  des 
normalen  Harns  anzunehmen.  Ich  habe  in  dem  Harn  eines  ge- 
sunden jungen  Mannes  bei  zweitägiger  ausschliesslicher  Fleischnah- 
rung am  zweiten  Tage  keine  Oxalsäure  nachweisen  können,  ebenso- 
wenig in  dem  Harn  eines  anderen  gesunden  jungen  Mannes  bei 
ausschliesslicher  Ernährung  mit  fettem  Fleisch  und  Zucker.'*)  Es 
scheint  also,  dass  die  Oxalsäure  in  der  Norm  aus  keiner  der  drei 
Hauptgruppen  der  Nahrungsstoflfe  entsteht.  Die  in  den  vegetabi- 
lischen Nahrungsmitteln  enthaltene  präformirte  Oxalsäure  aber  kann 
in  den  Harn  übergehen.  Nach  den  in  Schmiedebebq's  Laborato- 
rium zu  Strassburg  von  Gaglio^)  ausgeführten  Untersuchungen, 
wird  die  Oxalsäure  im  Thierkörper  gar  nicht  zerstört.  Ein  hungern- 
der oder  mit  Fleisch  gefütterter  Hund  schied  keine  Oxalsäure  aus.^) 
Wurde  ihm  nun  bloss  V2 — 1  ^S  Oxalsäure  oder  Natriumoxalat  sub- 
cutan  beigebracht,   so   Hess   sich   in   den   nächsten  -24  oder  2 mal 


1)  8.  hierüber  E.  Külz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  13.  8.  269.  1876.  M.  Abeles, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenuch.  1879.  Nr.  3,  12  u.  22.  J.  Seeoen,  ebend.  Nr.  8 
u.  16.  Beoulus  M06CATELLI,  Moleschotf  8  Unters,  z.  Natorlehre  des  Menschen 
u.  d.  Th.  Bd.  13.  S.  103.  1881.  L.  v.  Udramszky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  12.  S.  377.  1888  und  Berichte  der  natorforschenden  GeseÜsch.  zu  Frei- 
burg i.  B.  Bd.  4,  Heft  5.  1889.  Vergleiche  auch  die  oben  8.  335—336  dtirten 
Arbeiten  über  die  Glycuronsäure. 

2)  P.  FÜBBRiNGEE,  Dcutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  18.  S.  143.  1876.  Dort 
findet  sich  die  frühere  Litteratur  über  die  Ozalsfiareausscheidoiig  zusammen- 
gestellt. FüRBRiNOEB  bediente  sich  der  NsuBAVEB'schen  Methode.  O.  Schultzen 
(Du  Bois'  Arch.  1868.  S.  719)  fand  nach  einer  anderen  Methode  höhere  Werthe. 
E^e  Kritik  beider  Methoden  -findet  sich  in  der  unter  Salkowbki's  Leitung  aas- 
geführten  Arbeit  von  Wesley  Mills,  Virchow's  Arch.  Bd.  99.  8;  305.  1885. 

3)  Zum  Nachweis  bediente  ich  mich  der  Methode  vou  Neubauer. 

4)  Gabtano  Gaguo,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  22.  S.  246.  1887. 

5)  Im  Widerspruch  zu  dieser  Angabe  Gaolio's  stdit  die  Angabe  W.  Mjoxs' 
(Virchow's  Arch.  Bd.  99.  S.  305.  1885),  wehsher  bei  ausschliesslich  mit  Fleisch  oder 
mit  Fleisch  und  Speck  ernährten  Hunden  doch  kleine  Mengen  Oxalsäure  im 
Harn  faad. 
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24  Standen  Oxalsäure  im  Harn  nachweisen.  Wurde  einem  Habn 
eine  neutrale  Lösung  von  Natriumoxalat  in  den  Kropf  iiyicirt,  so 
fand  sich  die  Oxalsäure  fast  vollständig  in  den  Cloakenentleerungen 
wieder.  Zu  einem  abweichenden  Resultate  kam  durch  sorgfältige 
Selbstversuche  P.  Marfori  ^).  Er  nahm  1 — 1,5  g  Oxalsäure  ein  und 
bestimmte  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Oxalsäure  in  den  Fäces 
und  im  Harn.  Nur  ein  kleiner  Theil  der  aufgenommenen  Oxal- 
säure erschien  in  den  Fäces  wieder.  Es  war  also  der  grösste 
Theil  resorbirt  worden.  Von  diesem  aber  erschien  nur  ein  kleiner 
Theil,  4 — 14%,  im  Harn  wieder. 

Unter  abnormen  Bedingungen*)  scheint  die  Oxalsäure  auch 
als  Stoffwechselproduct,  als  Product  einer  unvollständigen  Oxyda- 
tion der  Nahrungsstoflfe  auftreten  zu  können.  In  der  medicinischen 
Litteratur  finden  sich  sehr  zahlreiche  Angaben  über  eine  vermehrte 
Oxalsäureausscheidung  bei  Icterus,  bei  Diabetes,  Scrophulose,  Hypo- 
chondrie und  anderen  Krankheiten.  Auch  von  einer  „Oxalurie" 
als  selbständiger  Krankheit  ist  die  Rede.  Nach  einer  Begründung 
derartiger  Angaben  durch  zuverlässige  quantitative  Bestimmungen 
mit  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Nahrung  sucht  man  ver- 
gebens. 

Die  Kenntniss  der  Bedingungen  des  Auftretens  von  Oxalsäure 
m  Harn  ist  insofern  von  hohem,  praktischem  Interesse,  als  dieOxal- 
säui'e  zur  Bildung  von  Harnconcrementen  führen  kann.  Das 
Kalksalz  dieser  Säure  ist  bekanntlich  in  Wasser  unlöslich.  Des- 
halb findet  sich  dieses  Salz  häufig  in  Hamsedimenten  in  der  be- 
kannten „Briefcouvertform",  Quadratoctaedem  mit  kürzerer  Haupt- 
axe.  Wird  das  Oxalat  bereits  in  der  Blase  abgeschieden,  so  kann 
es  zur  Bildung  von  Blasensteinen  kommen.  Die  Lösung  des  Oxal- 
säuren Kalkes  im  Harn  hängt  hauptsächlich  von  der  Acidität  des- 
selben ab.  Eine  Lösung  von  saurem  phosphorsaurem  Natron  löst 
Oxalsäuren  Kalk.^)    Es  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Oxalatsteine 

1)  Pio  Marfori,  Snlle  trasformazioni  di  alcuni  acidi  della  serie  ossalica  nel 
organismo  dell'  uomo.  Milano  1890. 

2)  BeachteDswerth  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Angaben  G.  Gaolio^  welcher 
bei  Fröschen  regelmässig  Oxalsäure  im  Harn  auftreten  sah,  wenn  er  durch 
Fixation,  durch  Zerstörung  der  Medulla  oder  durch  paralysirende  Gifte  ihre 
Muskelbewegnng  hemmte  (Giomale  della  B.  accad.  di  med.  di  Torino.  1883 
p.  178),  und  F.  Hamherbachers,  welcher  bei  Hnnden  nach  Zufuhr  von  doppelt- 
kohlensaurem Natron  die  Oxalsäureausscheidung  steigen  sah  (Pflüger's  Arch. 
Bd.  33.  S.  89.  1883).  FihiBRiNGER  (1.  c.)  konnte  einen  solchen  Einfluss  des  doppelt- 
kohlensauren Natrons  beim  Menschen  nicht  constatiren. 

3)  C.  Neubauer,  Archiv  des  Vereins  fQr  gemeinschaftliche  Arbeiten  zur 
Förderung   der   wissenschaftlichen  Heilkunde.   Bd.  4.    S.  16  u.  17.    1858  und 

28* 


436  AchtundzwaDzigster  Vortrag.    Die  Oxalsäure. 

bisweilen  unter  ähnlichen  Bedingungen  sich  bilden  wie  die  Pho»- 
phatsteine,  und  dass  mitunter  Blasensteine  aus  beiden  Bestandthei- 
len  gemischt  sind  oder  dieselben  abwechselnd  in  concentrischen 
Schichten  enthalten.  Betonen  will  ich  noch,  dass  aus  einem  ver- 
mehrten Sediment  von  Kalkoxalat  niemals  auf  eine  vermehrte  Aus- 
scheidung von  Oxalsäure  geschlossen  werden  dar£  Dieser  Fehl- 
schluss  hat  schon  zu  vielfachen  Irrthümem  verleitet. 


MoDDERifANN,  Ncderl.  Tijdschr.  1864.  Auafuhrliches  Beferat  in  Schmidt's  Jahr- 
Mchem  der  gesammtcn  Med.  Jahrg.  1865.  Bd.  125.  S.  145. 
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Stoffwechsel  in  der  Leber.    Glycogenbildung. 


Von  allen  Seiten  her  haben  wir  uns  nun  einem  Kapitel  ge- 
nähert, welches  den  schwierigsten  und  verwickeltsten  Gegenstand 
der  ganzen  physiologischen  Chemie  behandelt  —  den  Stoffwech- 
sel in  der  Leber. 

Die  Leber  hat  mit  der  Niere  die  gemeinsame  Aufgabe  zu  er- 
füllen, für  die  constante  Zusammensetzung  des  Blutes  zu  sorgen. 
Während  die  Niere  alles  Ueberschüssige  und  Fremde  hinausbefor- 
deii;,  revidirt  die  Leber  alles,  was  in  das  Blut  eintreten  will.  Des- 
halb ist  sie  eingeschaltet  in  den  Strom,  der  vom  Darm  zum  Herzen 
führt.  "Wir  haben  gesehen,  wie  sie  dafür  sorgt,  dass  das  Blut  nicht 
mit  Zucker  überschwemmt  werde  und  dass  ebensowenig  ein  Mangel 
an  diesem  wichtigen  Nahrungsstoffe  im  Blute  eintreten  kann  (S.226). 
Wir  haben  femer  gesehen,  wie  sie  beständig  dafür  sorgt,  dass  das 
Ammoniak,  welches  ein  heftiges  Gift  ist,  in  unschädliche  Verbin- 
dungen, Harnstoff  und  Harnsäure,  sich  lunsetzt  (S.  392  und  411). 
Li  ähnlicher  Weise  verwandelt  sie  die  gleichfalls  giftigen  aroma- 
tischen Fäulnissproducte,  die  aus  dem  Eiweiss  im  Darm  entstehen, 
durch  Paaining  mit  schwefelsauren  Alkalien  in  unschädliche  Ver- 
bindungen (S.  428).  Wir  wissen  ferner,  dass  viele  Gifte,  nament- 
lich Metallgifte,  Alkaloide^  u.  s.  w.  in  der  Leber  zurückgehalten 
werden. 

Ausser  dieser  Function  aber  hat  die  Leber,  wie  wir  sahen,  noch 
ein  Secret,  die  Galle,  zu  bilden.  Wir  haben  bereits  die  Gründe  er- 
öi*tert,  welche  uns  zwingen,  die  Galle  nicht  bloss  als  ein  Neben- 
product  zu  betrachten,  welches  bei  den  wesentlichen  Stoffwechsel- 
vorgängen in  der  Leber  abfällt  und  in  den  Darm  fortgeschafft  wird, 
sondern   als  ein  Secret,  welches  bei  den  Vorgängen  im  Darm  noch 


1)  G.  H.  Roger,  Arch.  de  pbysiologie  normale  et  pathologique.  (5.)  T.  4,  1. 
p.  24.  1892.  E.  KoTLiAR,  Arch.  d.  sciences  biologiques.  T.  2.  p.  586.  1893. 
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eine  wichtige  Aufgabe  zu  erfüllen  hat  (vgl.  oben  S.  213,  214  und 
S.  218—223). 

Alle  diese  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  die  Leber,  die  grösste 
der  Drüsen,  der  Ort  vielfacher  und  verwickelter  chemischer  Um- 
setzungen ist.  Man  hat  gehofft,  in  diese  Vorgänge  einen  Einblick 
zu  gewinnen  oder  wenigstens  zu  fruchtbringenden  Fragestellungen 
zu  gelangen  dadurch,  dass  man  die  Zusammensetzung  des  zu- 
und  abf liessenden  Blutes  verglich.  Es  sind  vielfache  verglei- 
chende Analysen  des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  ausgeführt 
worden. ')  Bedenken  wir  aber,  wie  gross  die  Blutmenge  ist,  welche 
durch  die  Leber  fliesst,  und  wie  gering  im  Verhältniss  dazu  die 
Menge  der  gebildeten  Galle  und  Lymphe,  so  können  wir  gar  nicht 
erwarten,  nachweisbai-e  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  des 
zu-  und  abfliessenden  Blutes  zu  finden.  Wir  haben  keine  Garantie 
dafür,  dass  die  Unterschiede,  welche  die  bisherigen  Analysen  für  die 
Zusammensetzung  des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  ergaben,  auf 
etwas  Anderem  beruhen,  als  auf  analytischen  Fehlern.  In  der  That 
haben  sich  um  so  geringere  Differenzen  herausgestellt,  je  sorgfältiger 
die  Analysen  ausgeführt  wurden,  und  bei  den  zuverlässigsten  ver- 
gleichenden Bestimmungen  liegen  die  Differenzen  innerhalb  der  Gren- 
zen unvermeidlicher  Fehler. 

Ein  anderer  Weg,  in  die  Stoffwechselvorgänge  der  Leber  einen 
Einblick  zu  gewinnen,  würde  der  sein,  die  Leber  zu  exstirpireD 
oder  wenigstens  aus  dem  Blutkreislaufe  auszuschalten  und 
zu  beobachten,  welche  Vorgänge  im  Chemismus  des  Thieres  daduich 
fortfallen.  Vor  Allem  dui'fte  man  erwarten,  auf  diesem  Wege  die 
Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Gallenbestandtheile,  die  Gallensäuren 
und  die  Gallenfarbstoffe,  in  der  Leber  gebildet  oder  präformirt  mit 
dem  Blute  der  Leber  zugeführt  werden.  Wäre  letzteres  der  Fall, 
wäre  die  Leber  bloss  das  Ausscheidungsorgan,  so  müsste  nach  Ex- 
stirpation  derselben  eine  Ansammlung  der  Gallenbestandtheile  im 
Blute  und  in  den  Organen  eintreten. 

Frösche  überleben,  wie  wir  bei  Besprechung  der  Frage  nach 
dem  Orte  der  Hippursäurebildung  bereits  gesehen  haben,  die  Leber- 
exstirpation  mehrere  Tage.  Die  Versuche  aber,  welche  auf  diesem 
Wege  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  Orte  der  Gallensäuren- 
und  Gallenfarbstoffbildung  ausgeführt  wurden,  sind  völlig  resultatlos 
geblieben,   weil   die  betreffenden  Experimentatoren  die  Schwierig- 


1)  Eine  kritische  Zusammenstellung  dieser  Arbeiten  findet  sich  bei  C.  Flügge, 
Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  13.  8.  133.  1877.  Vgl.  auch  W.  Deosdoff,  Zeitschr.  f. 
physiolog.  Chem.  Bd.  1.  S.  233.  1877. 
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keiten,  welche  sich  dem  Nachweise  der  Gallenbestandtheile  in  den 
Organen  des  Frosches  in  den  Weg  stellen,  noch  nicht  zu  überwinden 
vermochten.  *) 

Dass  die  Exstirpation  oder  Ausschaltung  der  Leber  bei  Säuge- 
th i er en  wegen  der  Blutstauung  im  Pfortadersystem  bisher  nur  un- 
vollkommen ausgeführt  werden  konnte,  habe  ich  bereits  mehrfach 
erwähnt  (S.  393).  Auch  haben  wir  bei  Besprechung  der  Hamsäure- 
bildung  bereits  gesehen,  dass  bei  den  Vögeln  dieses  Hindemiss 
durch  die  normale  Communication  zwischen  der  Pfortader  und 
Nierenvene  beseitigt  ist  (S.  410).  Diesen  Umstand  haben  Naunyk, 
Stern  und  Minkowski  ausgenutzt,  um  an  Vögeln  die  Frage  nach 
dem  Orte  der  Bildung  der  Gallenbestandtheile  zu  entscheiden. 

Stern  ^)  unterband  bei  Tauben  alle  zur  Leber  gehenden  Gefösse 
—  ausser  der  Porta  und  der  Art.  hepatica  auch  die  kleinen  in  die 
Leber  eintretenden  Venen  —  und  die  Gallengänge.  Nach  10 — 24 
Stunden  wui:den  die  Thiere  durch  Verbluten  getödtet.  Eine  Ham- 
secretion  hatte  nach  der  Operation  nicht  mehr  stattgehabt.  Die 
Nierenthätigkeit  hört  bei  Tauben  ^)  stets  auf  nach  Unterbindung  der 
Leber.  Falls  also  Gallenbestandtheile  ausserhalb  der  Leber  gebildet 
wurden,  mussten  sie  jetzt  im  Blute  und  in  den  Geweben  sich  ansam- 
meln; sie  hatten  nirgendswohin  mehr  einen  Ausweg.  Stern  richtete 
sein  Augenmerk  auf  den  leicht  nachweisbaren  Gallenfarbstoff. 
Derselbe  Hess  sich  aber  nirgendwo  nachweisen,  insbesondere  nicht 
im  Blutserum  bei  Anwendung  der  so  ungemein  empfindUchen  Gme- 
LiN'schen  Eeaction,  ebensowenig  in  irgend  welchen  Geweben  und 
Organen  —  nirgendwo  eine  icterische  Färbung.  Wurden  dagegen 
bei  Tauben  bloss  die  Gallengänge  unterbunden,  so  war  schon  nach 
1  */2  Stunden  der  Gallenfarbstoff  im  Harn  nachweisbar,  nach  5  Stun- 
den mit  voller  Sicherheit  im  Blutserum.  Es  folgt  aus  diesen  werth- 
vollen  Versuchen,  dass  der  Gallenfarbstoff  in  der  Leber  gebildet 
wird. 

Dasselbe  gilt  auch  von   den  Gallensäuren.    Es   folgt   dieses 


1]  Eine  Kritik  dieser  Experimente  findet  sich  bei  Hans  Stern,  Arch.  f. 
exper.  Path.  u.  Phann.  Bd.  XIX.  S,  42 — 44.  1885.  Keiner  djer  Experimentatoren 
hat  durch  Ckmtrolversnche  den  Beweis  geliefert,  dass  er  im  Stande  sei,  kleine 
Mengen  von  Gallenbestandtheilen  in  den  Geweben  des  Frosches  nachzuweisen. 

2)  Hans  Stebn,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  XIX.  S.  39.  1885. 

3)  Bei  Hühnern,  Enten  und  Gänsen  dauert  die  Hamsecretion  nach  Unter- 
bindung und  Exstirpation  der  Leber  fort  (Minkowski  und  Natjnyn,  Arch.  f.  exper. 
Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XXI.  S.  3.  1886).  Minkowski's  oben  S.  410  flf.  besprochenen 
Versuche  über  den  Einflnss  der  Leberexstirpation  auf  die  Hamsecretion  waren 
an  Gänsen  ausgeführt. 
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schon  aus  einer  in  Lüdwig's  Laboratorium  ausgeführten  Untersuchung 
von  FleischlJ)  Im  normalen  Blut  lassen  sich  Gallensäuren  nicht 
nachweisen.  2)  Unterbindet  man  den  Ductus  choledochus,  so  gehen 
die  Gallenbestandtheile  in  die  Lymphbahnen  der  Leber  und  von  da 
ausschliesslich  durch  den  Ductus  thoracicus  in  das  Blut  über.  Fügt 
man  in  den  Ductus  thoracicus  nach  Unterbindung  des  Ductus  chole- 
dochus eine  Canüle  und  fängt  den  Cbylus  auf,  so  lässt  sich  in  dem- 
selben Gallensäure  nachweisen.  Unterbindet  man  zugleich  den  Ductus 
choledochus  und  den  Ductus  thoracicus ,  so  füllt  sich  der  Ductus 
thoracicus  prall  mit  Lymphe,  im  Blute  aber  lässt  sich  keine  Spur 
von  Gallensäure  nachweisen. 

Ln  besten  Einklänge  mit  diesen  Ergebnissen  Fleischlos  steht 
die  Beobachtung  von  Minkowski  und  Nauntn'*),  welche  nach  Aus- 
schaltung der  Leber  aus  dem  Kreislaufe  niemals  Gallensäuren  iiu 
Blute  nachweisen  konnten. 

Wir  wissen  also  sicher,  daas  die  specifischen  Qaüenbestandtheüe^ 
die  Gallensäuren  und  die  Oallenfarbstoffe,  in  der  Leber  gebildet  %cerden. 

Es  fragt  sich  nun:  Woraus  werden  die  specifischen  Gallen- 
bestandtheile gebildet?  Was  zunächst  die  Gallensäuren  betrifft, 
so  stammen  die  stickstoffhaltigen  Paarlinge  derselben,  das  Gly cocoll 
und  das  Taurin,  wie  ich  bereits  dargelegt  habe  (S.  215  u.  S.  429), 
zweifellos  aus  demEiweiss.  Die  stickstofffreie  Cholalsäure  braucht 
nicht  aus  demsell)en  Material  sich  zu  bilden.  Es  wäre  denkbar,  dass 
sie  aus  einer  anderen  Quelle  stammt  und  erst  nachträglich  durch 
Synthese  unter  Wasseraustritt  mit  den  stickstoffhaltigen  Paarlingen 
sich  vereinigt.  Dieses  wäre  ein  der  Hippursäurebildung  vollkommen 
analoger  Process.  Beachtenswerth  ist  der  geringe  Wasserstoffgehalt 
der  Cholalsäure  (siehe  oben  S.  214).  Sollte  sie  aus  den  Fetten  oder 
Kohlehydraten  sich  bilden,  so  müsste  eine  Verdichtung  der  Kohlen- 
stoffatome, ein  Uebergang  aus  der  einfachen  in  die  doppelte  Ver- 
ankerung statthaben.    Dieses  wäre  ein  Beweis  mehr  dafür,  dass  in 


1)  E.  Fi^iscHL,  Berichte  der  k.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  Math.-physikaL 
Klasse.  Sitzmig  vom  8.  Mai  1874.  S.  42.  Vgl.  auch  Kupperath,  Du  Bois'  Arch. 
1880.  8.  92  und  Harley,  ebend.  1893.  S.  291. 

2)  A  priori  müssen  wir  jedoch  annehmen,  dass  Spuren  von  GaUensaaren 
auch  im  normalen  Blut  vorkommen,  da  sie  vom  Darm  resorbirt  werden.  Dba- 
GENDORPP  (Zeitsebr.  f.  analyt  Chem.  Bd.  11.  S.  467.  1872)  und  Jon.  Hone  (Dissert 
Dorpat  1873)  konnten  Spuren  im  normalen  menschlichen  Harn  nachweisen. 
Hoppe-Seyler  u.  L.  V.  Udranszki  bestreiten  diese  Angabe;  s.  Zeitschr.  f  physiol. 
Chem.  Bd.  12.  S.  375.  1888. 

3)  Minkowski  und  Naunyn,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  XXI. 
S.  7.  1886. 
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der   thierischen   Zelle    ebenso    complicirte    Synthesen    zu    Stande 
kommen  als  in  der  Pflanzenzelle. 

Der  GallenfarbstoflF,  das  Bilirubin  (siehe  oben  S.  425),  ent- 
steht aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aus  dem  Blutfai'bstofiF,  dem 
Hämatin.    Es  sprechen  dafür  die  folgenden  Thatsachen. 

Gallenfarbstoffe  finden  sich  nur  bei  den  Thieren,  welche  Hämo- 
globin imBlute  haben  —  bei  den  Wirbelt  hieren.  Bei  den  Wirbel- 
losen konnten  sie  bisher  nicht  nachgewiesen  werden.  Man  könnte 
einwenden,  dieses  hänge  mit  irgend  einer  anderen  Eigenthümlichkeit 
der  Wirbelthiere  zusammen,  die  hämoglobinhaltigen  Blutkörperchen 
ieien  ja  nicht  das  Einzige,  was  die  Wirbelthiere  von  den  Wirbellosen 
unterscheide.  In  dieser  Hinsicht  ist  es  interessant,  dass  der  Am- 
phioxus,  welcher  keine  Blutkörperchen  hat,  seinem  ganzen  Bau 
nach  aber  doch  zu  den  Wirbelthieren  gehört,  keinen  Gallenfarbstoff 
bildet.  Hoppe-Seyler*)  hat  ihn  vergeblich  darauf  untersucht.  Eine 
Leber  findet  sich  bekanntlich  beim  Amphioxus  in  Form  einer  blind- 
sackförmigen Ausstülpung  des  Darms,  wie  sie  als  erste  Anlage 
dieser  Drüse  im  Embryonalleben  auch  der  höheren  Wirbelthiere 
auftritt. 

Die  genetische  Beziehung  der  Gallenfai'bstoffe  zum  Hämatin  geht 
femer  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus  einem  Vergleich  ihrer 
Zusammensetzung  hervor  (vgl.  oben  S.  216  und  425): 

Hämatin C32H32N404Fe. 

Bilirubin C32H3(jN4  06. 

Biliverdin C32H3ßN4  0g. 

Künstlich  lässt  sich  ein  dem  Bilirubin  isomerer  Farbstoff,  das 
Hämatoporphyrin,  aus  dem  Hämatin  durch  Einwirkung  von 
Bromwasserstoff  darstellen.'^) 

Ein  weiteres  Argument  ist  folgendes:  In  Blutextravasaten  ver- 
schwindet der  Blutfarbstoff  und  es  findet  sich  statt  dessen  in  alten 
Extravasaten  ein  krystallisirter  Farbstoff,  welchen  Virchow  ^)  zuerst 
eingehender  untersucht  und  Hämatoidin"*)  genannt  hat.  Viechow 
machte  auch  bereits  auf  die  Aehnlichkeit  desselben  mit  dem  Gallen- 
farbstoff aufmerksam.^)    Durch  die  Arbeit  von  Robin  ^),  Jaff^  ')  und 

1)  Hoppe-Seyler,  Pflüger'ß  Arch.  Bd.  14.  S.  399.  1877. 

2)  M.  Nencki  u.  N.  Sieber,  Sitzuogsber.  d.  k.  Akad.  d.  W.  in  Wien.  Math.- 
naturw.  Klasse.  Bd.  97.  Abtb.  II,  b.  Februar  1888. 

3)  Virchow  in  seinem  Archiv.  Bd.  I.  S.  379  u.  407.  1847. 

4)  Virchow,  1.  c.  S.  445. 

5)  Virchow,  1.  c.  S.  431. 

6)  Charles  Bobin,  Comp.  rend.  T.  41.  p.  506.  1855.  Kobin  erhielt  aus  einer 
Lebercyste  3g  Hämatoidinkrystalle  und  führte  eine  Elementaranalyse  aus. 

7)  Jaff^,  Virchow^s  Arch.  Bd.  23.  S.  192.  1862. 
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SiLKOWsKi ')  wurde  darauf  die  Identität  des  Hämatoidin  und  BiK- 
rubin  festgestellt.  Langhans  2)  entnahm  lebenden  Tauben  Blut  aus 
einer  Ader  und  injicirte  dasselbe  unter  die  Haut  der  Thiere.  Schon 
nach  2  —3  Tagen  war  aus  dem  subcutanen  Gerinnsel  der  Blutfarb- 
stoff verschwunden  und  statt  dessen  Bilirubin  und  Biliverdin  auf- 
getreten. Denselben  Versuch  stellte  Quincke  *)  an  Hunden  an.  Die 
Umwandlung  nahm  hier  etwas  mehr  Zeit  in  Anspruch:  frühestens  am 
neunten  Tage  nach  der  subcutanen  Blutinjection  trat  Bilirubin  im 
subcutanen  Bindegewebe  auf.  Cobdua'*)  injicirte  Hunden  Blut  in  die 
Bauchhöhle  und  sah  schon  nach  36  Stunden  Bilirubin  aus  demselben 
entstehen.  Schliesslich  hat  von  Reckltnghaüsen^)  auch  au8serhal\| 
des  Organismus  Gallenfarbstoff  im  Blute  von  Fröschen  nach  3 — 10 
Tagen  entstehen  sehen. 

Im  besten  Einklänge  mit  diesen  Ergebnissen  der  Thierversuche 
steht  die  am  Krankenbett  gemachte  Beobachtung,  dass  nach  Aus- 
tritt des  Blutes  aus  den  Gefässen  unter  den  verschiedensten  Be- 
dingungen—  bei  Gehirnblutungen,  Lungeninfarcten,  Hämatocele,  bei 
mechanischen  Verletzungen  und  dadurch  bewirkten  Blutextravasaten 
in  die  Gewebe,  bei  Blutergüssen  in  die  Bauchhöhle  in  Folge  von 
Graviditas  extrauterina  und  Platzen  des  Fruchtsackes  u.  s.  w.  — 
das  TJmwandlungsproduct  des  Bilirubins,  das  Urobilin  (siehe  oben 
S.  425),  in  abnorm  grossen  Mengen  im  Harn  auftritt.^) 

Bilirubin  erscheint  bisweilen  im  Harn,  wenn  durch  irgend  welche 
Ursachen  das  Hämoglobin  aus  den  Blutkörperchen  in  das  Plasma 
übertritt.  Man  kann  dieses  erreichen  durch  Injection  von  viel 
Wasser,  von  Chloroform,  Aether,  Glycerin  u.  s.  w.  ins  Blut  oder  ein- 
fach durch  Injection  einer  Hämoglobinlösung.')  Es  ist  indessen  sehr 
fraglich,   ob  hier  der  Zusammenhang  wirklich  ein  so  einfacher  ist. 


1)  E.  Salkowski,  Hoppe-Seyier's  Med.  ehem.  Unters.  Heft  III.  S.  436. 186S, 

2)  Th.  Langhans,  Virchow's  Arch.  Bd.  49.  S.  66.  1870. 

3)  H.  QmNCKE,  Virchow'ß  Arch.  Bd.  95.  S.  125.  1884. 

4)  Herm.  CJordua,  lieber  den  Resorptionsmechanismus  von  Bluter^ssen. 
Berlin,  Hirschwald.  1877. 

5)  F.  VON  Becklinghausen,  Handbuch  d.  allgem.  Patholog.  d.  Kreislaufes 
und  der  Ernährung.  Stuttgart,  Ente.  1883.  S.  434. 

6)  E.  VON  Bergmann,  „Die  Hirnverletzungen  mit  allgemeinen  und  mit 
Herdsymptomen"  in  R.  Volkmann's  Sammlung  klinischer  Vortrage  Nr.  190. 
Leipzig,  Breitkopf  und  Härtel.  1881.  R.  Dick,  Arch.  f.  Gynäkologie.  Bd.  23.  8. 1. 
1884.  Vgl.  auch  Georg  Hoppe-Seyler,  Virchow's  Arch.  Bd.  124.  S.  30.  1891  und 
Bd.  123.  S.  43.  1892. 

7)  Kühne,  Virchow's  Arch.  Bd.  14.  S.  338.  1859.  M.  Hermann,  De  effectn 
sanguinis  diluti  in  secretionem  urinae.  Diss.  inaug.  Berolini  1859.  Nothnaobi^ 
Berl.  klin.  Wochenschr.  1866.  S.  31.  Tarchanoff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  S.  53. 1874. 
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ob  wirklich  der  im  Harn  auftretende  Gallenfarbstoff  aus  dem  in  das 
Plasma  übergetretenen  Hämoglobin  innerhalb  der  Blutbahn  gebildet 
wird.  Der  Zusammenhang  ist  wahrscheinlich  ein  indirecterJ)  Der 
Uebergang  von  Hämoglobin  in  das  Plasma  führt  bisweilen  nur  zur 
Hämoglobinurie,  bisweilen  zur  gleichzeitigen  Hämoglobinurie  und 
Bilirubinuiie,  bisweilen  nur  zur  Bilirubinurie ;  bisweilen  tritt  keine 
von  beiden  ein.  Die  Bedingungen,  unter  denen  der  unveränderte 
Blutfarbstoff  oder  sein  Umwandlungsproduct  im  Harn  erscheinen, 
sind  noch  nicht  genügend  erforscht. 

"Wir  haben  gesehen,  dass  unter  normalen  Verhältnissen  der 
Gallenfarbstoff  in  der  Leber  sich  bildet.  Die  Beobachtungen  an 
den  Blutextravasaten  aber  zeigen,  dass  unter  abnormen  Bedingungen 
der  Gallenfarbstoff  thatsächlich  auch  an  anderen  Orten  entstehen 
kann.  Deshalb  hat  man  sich  die  Frage  vorgelegt,  ob  der  beim 
Icterus  auftretende  Gallenfarbstoff  stets  in  der  Leber  gebildet 
werde.  Die  häufigste  Ursache  des  als  Icterus  bezeichneten  Sym- 
ptomencomplexes  —  Auftreten  von  Gallenfarbstoff  in  den  Geweben 
und  im  Harn  —  ist  bekanntlich  eine  Verengerung  oder  ein  voll- 
ständiger Verschluss  der  Gallengänge,  gewöhnlich  der  Mündung  des 
Ductus  choledochus  in  Folge  eines  Duodenalkatarrhs,  femer  durch 
Gallenconcremente,  durch  Tumoren  u.  s.  w.  Dadurch  staut  sich  die 
Galle,  gelangt  in  die  Lymphbahnen  der  Leber,  durch  den  Ductus 
thoracicus  ins  Blut,  in  alle  Gewebe  und  in  den  Harn.  Diesen 
Icterus  bezeichnet  man  als  „Stauungsicterus",  als  „mecha- 
nischen" oder  „hepatogenen"  Icterus.  Im  Gegensatz  dazu 
nahm  man  noch  einen  „anhepatogenen",  „hämatogenen"  oder 
„chemischen"  Icterus 2)  an,  den  man  dadurch  entstehen  liess, 
dass  ausserhalb  der  Leber  Blutfarbstoff  in  Gallenfarbstoff  sich  um- 
wandele. Man  glaubte  die  letztere  Form  des  Icterus  in  allen  den 
Fällen  annehmen  zu  müssen,  in  welchen  Störungen  in  der  Leber 
nicht  erkennbar  waren  und  insbesondere  der  Zufluss  der  Galle  zum 
Darm  nicht  gehemmt  schien,  die  Fäces  nicht  icterische  Beschaffen- 
heit zeigten  (vgl.  oben  S.  221),  so  bei  gewissen  Vergiftungen  (z.  B. 
mit  Arsenwasserstoff,  Chloroform,  Aether,  Morcheln)  und  bei 
gewissen  schweren  Infectionskrankheiten  (Typhus,  Malaria,  Pyämie). 
In  vielen  derartigen  Fällen  liess  sich  ein  üebertritt  von  Hämoglobin 


1)  8.  E.  Stadelmann,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XV.  S.  337. 1882. 

2)  8.  die  Arbeiten  von  H  Quincke  in  VlrchoVs  Arch.  Bd.  95.  S.  125.  1884 
und  von  Minkowski  nnd  Nafnyn,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XXI. 
S.  1.  1886.  Dort  findet  sich  die  sehr  umfangreiche  Litteratur  über  die  ver- 
schiedenen Formen  des  Icterus  kritisch  zusammengestellt. 
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aus  den  Blutkörperchen  in  das  Plasma  direct  durch  die  mikro- 
skopische Untersuchung  des  Blutes  nachweisen.  Auch  Stromata 
fanden  sich  mitunter  im  Blut,  und  Hämoglobin  ging  in  den  Harn 
über.  Man  dachte  sich  daher,  dass  in  diesen  Fällen  ein  Theil  des 
ins  Plasma  übergetretenen  Hämoglobins  ausserhalb  der  Leber  in 
Bilirubin  umgewandelt  werde. 

A  priori  könnte  man  erwarten,  die  beiden  Formen  des  Icterus 
dadurch  unterscheiden  zu  können,  dass  beim  Stauungsicterus  zu- 
gleich mit  dem  Gallenfarbstoff  auch  Gallensäuren  in  den  Harn 
übergehen,  nicht  aber  beim  hämatogenen  Icterus.  Aber  die  Gallen- 
säuren werden  offenbar  nach  dem  Uebertritt  ins  Blut  leicht  zer- 
stört: sie  lassen  sich  auch  bei  unzweifelhaftem  Stauungsicterus  im 
Harn  bisweilen  nicht  nachweisen  und  finden  sich  andererseits  zu- 
weilen in  kleiner  Menge  auch  im  normalen  Harn  (vgL  oben  S.  440 
Anm.  2).  Aus  dem  Auftreten  grosser  Mengen  von  Gallensäure  im 
Harn  darf  man  allerdings  auf  einen  Stauungsicterus  schliessen. 
Das  Fehlen  derselben  aber  berechtigt  nicht  zu  der  Annahme  eines 
„anhepatogenen"  Icterus. 

Neue  Forschungen  haben  gezeigt,  dass  vorläufig  ein  zwingender 
Grund  nicht  vorliegt,  für  den  bei  irgend  welchen  Formen  des  Icterus 
auftretenden  Gallenfarbstoff  eine  andere  Ursprungsstätte  anzunehmen 
als  die  Leber. 

Minkowski  und  Naunyn  ')  exstirpirten  einer  Gans  die  Leber  und 
setzten  sie  darauf  zugleich  mit  einer  normalen  Gans  der  Einwirkung 
von  Arsenwasserstoff  aus.  Die  Controlgans  entleerte  schon  nach 
einer  halben  Stunde  biliverdinhaltigen  Harn,  die  Biliverdinaus- 
scheidung  war  sehr  bedeutend  und  dauerte  noch  nach  2  Tagen  fort. 
Der  Harn  der  entleberten  Gans  dagegen  zeigte  nur  „anfangs  den 
nach  Entleberung  gewöhnlichen  schwachen  Biliverdingehalt",  eine 
halbe  Stunde  nach  der  Vergiftung  aber  trat  Hämoglobin  im  Harn 
auf  und  der  hierauf  entleerte  Harn  war  vollkommen  frei  von  Gallen- 
farbstoff. Auch  das  Blut  enthielt  weder  Bilirubin  noch  Biliverdin. 
Es  folgt  hieraus  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  nach  Arsen- 
toasserstoffvergifiung  im  Harn  auftretende  Oallenfarbstoff  aus  der  Leber 
stammt. 

Es  scheint,  dass  jede  Form  von  Icterus  ein  Stauungsicterus  ist. 
Wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass  zum  Uebertritt  von  Galle  in  das 
Blut  keineswegs  ein  vollständiger  Verschluss  grösserer  Gallenwege 
erforderlich  ist.    Es  genügt   schon  die  geringste  Störung,  die  ge- 

])  Minkowski  und  Naukyn,  l.  c.  S.  18.  Vgl.  auch  Valentini,  Arch.  f.  exp. 
Path.  u.  Pharmakol.  Bd.  24.  S.  412.  1888. 
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ringste  Henmrang  des  Abflusses  aus  den  ersten  Gallenwegen,  den 
Uebertritt  zu  bewirken. 

Solange  der  Abfluss  in  den  Darm  vollkommen  offen  ist,  schlägt 
-der  Gallenfarbstoff  stets  diesen  Weg  ein  und  geht  nicht  in  den 
Harn  über.  TABCHANOiT  injicirte  einem  Gallenfistelhunde  eine 
Gallenfarbstofflösung  direct  ins  Blut  und  sah  in  Folge  dessen  die 
■Gallenfarbstoffausscheidung  in  der  aus  der  Fistel  gewonnenen  Galle 
vermehrt;  im  Harn  aber  trat  kein  Gallenfarbstoff  aufJ)  Das  Auf- 
treten  vom  OdUenfarhstoff  im  Harn  ist  also  wahrscheinlich  immer  ein 
Zeichen  eingetretener  Odilenstauung.  Der  Gallenfarbstoff,  welcher  in 
Blutextravasaten  gebildet  wird,  erscheint,  wie  bereits  erwähnt,  nicht 
als  solcher,  sondern  zu  Urobilin  reducirt  im  Harn.  Dass  in  den 
-Geweben  eine  solche  Keduction  zu  Stande  kommt,  kann  uns  nicht 
mehr  befremden.  Wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  Ehrlich's  2) 
dass  in  vielen  Organen  und  Geweben  sehr  energische  Reductions- 
processe  verlaufen.  Ehelich  injicirte  lebenden  Thieren  blaue  Farb- 
stoffe —  Alizarinblau,  Indophenolblau  — ,  welche  durch  Sauerstoff- 
entziehung entfärbt  werden.  Im  Blutplasma  circulirten  diese  Farbstoffe 
in  unverändertem  Zustande.  In  gewissen  Geweben  aber  —  nament- 
lich Bindegewebe  und  ganz  besonders  Fettgewebe  —  wurden  sie 
entfärbt.  Beim  Anschneiden  dieser  Gewebe  zeigte  sich  anfangs 
keine  Färbung.  Erst  nachdem  der  atmosphärische  Sauerstoff  einige 
Zeit  eingewirkt  hatte,  trat  die  Blaufärbung  hervor.  Aus  der  Reduc- 
tion  in  den  Geweben  erklärt  sich  vielleicht  auch  die  vermehrte  Uro- 
bilinausscheidung  beim  Schwinden  des  Icterus.  Das  während  der 
Gallenstauung  aus  dem  Blut  in  die  Gewebe  eingedrungene  Bilirubin 
gelangt  nun  als  Urobilin  wieder  ins  Blut  und  durch  die  Nieren  in 
4en  Ham.^) 

Bei  dem  Arsenwasserstofficterus  kommt  die  Gallenstauung  wahr- 
scheinlich folgendermaassen  zu  Stande.  Die  Gallensecretion  ist  ver- 
mehrt: man  findet  bei  den  vergifteten  Thieren  den  Darm  mit  Galle 
überfüllt  Es  ist  daher  ganz  plausibel,  dass  die  so  reichlich  ge- 
bildete dickflüssige  Galle  nicht  rasch  genug  abfliessen  kann  und 
•dass   dadurch   allein   schon  Stauung   eintreten   muss.^)    Denn   der 


1)  Tarchanoff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  9.  S.  332.  1874.  Eine  Bestätigung  dieser 
Besultate  durch  neue  Versuche  hat  Adolf  Vossius  geliefert  (Arch.  f.  exp.  Path. 
u.  Pharm.  Bd.  XI.  S.  446.  1879).  Vgl.  auch  A.  Kunkel,  VirchoVs  Arch.  Bd.  79. 
S.  463.  1880. 

2)  P.  Ehrlich,  „Das  SauerstofTbedürfhiss  des  Organismus".  Berlin,  Hirsch- 
wald. 1885. 

3)  8.  Kunkel,  1.  c.  S.  463.  Vgl.  auch  Quincke,  1.  c.  S.  138. 

4)  Minkowski  und  Naunyn,  1.  c.  S.  12. 
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Druck  in  den  Gallengängen  ist  ein  sehr  geringer  *)  und  wird  durcli 
einen  unbedeutenden  Gegendruck  leicht  überwunden.  In  durchaus 
überzeugender  Weise  hat  auch  Stadelmann  2)  den  Icterus  nach 
Vergiftung  mit  Arsenwasserstoif  oder  mit  Toluylendiamin  als  Stau- 
ungsicterus  gedeutet.  Es  trat  bei  Gallenfistelhunden  nach  Ver- 
giftung mit  diesen  Stoflfen  eine  starke  Vermehrung  der  Gallensecre- 
tion  ein  und  die  Galle  zeigte  eine  zähflüssige  Beschaffenheit.  Ein 
Duodenalkatarrh  und  Verschluss  des  Ductus  choledochus  Hess  sich 
bei  den  vielfachen  Sectionen  niemals  nachweisen.  Dass  der  Toluylen- 
diaminicterus  ein  unzweifelhafter  Stauungsicterus  ist,  ging  auch 
schon  aus  der  einfachen  Thatsache  hervor,  dass  sehr  grosse  Mengen 
Gallensäuren  bei  demselben  im  Harn  auftraten.  Auch  beim  Arsen- 
wasserstofficterus  waren  Gallensäuren  bisweilen  in  bedeutender 
Menge  im  Harn  nachweisbar. 

Soviel  über  den  Icterus  und  die  Bildung  der  Gallenfarbstoffe 
in  der  Leber!  —  Ueber  die  Schicksale  des  Eisens,  welches  bei 
diesem  Processe  aus  dem  Hämatin  sich  abspalten  muss,  wissen 
wir  nichts  Sicheres.  In  der  Leber  finden  sich  sehr  zahlreiche 
Eisenverbindungen,  in  denen  das  Eisen  in  sehr  verschiedenem  Grade 
der  Festigkeit  gebimden  ist:  von  einfachen  anorganischen  Eisen- 
verbindungen —  Eisenoxyd,  Eisenphosphat  —  und  ganz  locker  an 
Eiweiss  gebundenem  Eisenoxyd  durch  immer  festere  organische  Ver- 
bindungen hindurch  bis  zu  Substanzen,  in  denen  das  Eisen  ebenso- 
fest gebunden  ist,  wie  im  Hämatin.^)  Ueber  den  genetischen  Zu- 
sammenhang dieser  noch  kaum  untersuchten  Verbindungen  wissen 
wir  nichts. 

Zu  den  Functionen  der  Leber  gehört,  wie  bereits  erwähnt,, 
auch  die  OlycoKenbildung.  Ich  habe  bereits  (S.  226)  die  Gründe 
dargelegt,  welche  zu  der  Annahme  zwingen,  dass  der  vom  Dann 
in  das  Pfortaderblut  gelangte  Zucker  zum  Theil  in  der  Leber  als 
Glycogen  abgelagert  wird.  Das  Glycogen  spielt  im  Stoffwechsel 
der  Thiere  eine  ähnliche  Rolle  wie  das  Stärkemehl  im  Stoffwechsel 


1)  Heidemhain  in  Hermann's  Handb.  d.  Physiologie.  Bd.  V,  T.  L  S.  268- 
Leipzig,  Vogel.  ISaS. 

2)  E.  Stadelmann,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XIV.  S.  231  u. 
422.  1881;  Bd.  XV.  S.  337.  1882;  Bd.  XVI.  S.  118  u.  221.  1883.  Vgl.  auch 
Afanassiew,  Zeitechr.  f.  klin.  Med.  Bd.  6.  S.  281.  1883. 

3)  8.  hierüber  St.  Sz.  Zaleski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  10.  S.  453. 
1886.  Dort  findet  sich  die  gesammte  frühere  Litteratur  über  das  Verhalten  des- 
Eisens in  der  Leber  zusammengestellt.  Vgl.  auch  die  interessanten  Abbildungen 
der  mikroskopischen  Präparate  in  der  Arbeit  von  Minkowski  und  Naunyn,  1.  c» 
und  Valentini,  1.  c. 
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der  Pflanzen:  es  ist  diejenige  Form,  in  welcher  der  Ueberfluss  an 
Kohlehydraten  im  Organismus  aufgespeichert  wird  als  Vorrath  für 
später  zu  verrichtende  Functionen. 

Das  Glycogen*)  unterscheidet  sich  vom  Stärkemehl  dadurch, 
dass  es  in  kaltem  Wasser  quillt  und  scheinbar  sich  auflöst.  Die 
Lösung  ist  aber  niemals  klar,  sondern  opalisirend  und  nicht  dififun- 
dirbar.  Das  Glycogen  verhält  sich  also  in  dieser  Hinsicht  wie  die 
collo'idalen,  gummiartigen  Kohlehydrate:  Dextrin,  Arabin,  Bassorin 
u.  8.  w.,  ist  aber  jedenfalls  complicirter  als  das  Dextrin,  da  Dextrin 
unter  seinen  Spaltungsproducten  auftritt;  es  liefert  ganz  ähnliche 
Spaltungsproducte  wie  das  Stärkemehl  und  ist  vielleicht  ebenso 
complicirt. 

In  der  Leber  allein  können  die  überschüssigen  Kohlehydrate 
nicht  aufgespeichert  werden.  In  der  Leber  der  Säugethiere  wurden 
höchstens  10  %  Glycogen  gefunden,  meist  weit  weniger.  Die  1500  g 
schwere  Leber  des  Menschen  enthält  also  höchstens  150  g  Gly- 
cogen. Nach  einer  an  Kohlehydraten  reichen  Mahlzeit  gelangen 
oft  weit  grössere  Mengen  im  Laufe  weniger  Stunden  in  die  Pfort- 
ader und  wir  müssen  bedenken,  dass  die  Leber  beim  Beginn  der 
Nahrungsaufnahme  nicht  glycogenfrei  ist.  Sie  wird  erst  nach  mehr- 
wöchentlichem Hunger  vollkommen  glycogenfrei.  Es  muss  also 
ein  grosser  Theil  des  vom  Darm  kommenden  Zuckers  die  Leber 
durchwandern.  Da  aber  der  Zuckergehalt  im  Blute  auch  nach 
der  zuckerreichsten  Mahlzeit  nicht  steigt,  so  muss  der  Zucker 
noch  in  anderen  Organen  als  in  der  Leber  abgelagert  werden.  Wir 
¥dssen  nun  in  der  That,  dass  auch  die  Muskeln  Glycogen  ent- 
halten^.   Der  Procentgehalt  der  Muskeln  an  diesem  Kohlehydrat 


1)  Das  Glycogen  haben  Cl.  Bernard  (Gaz.  m^d.  de  Paris.  No.  13.  1857. 
Compt  rend.  T.  44  p.  578.  1857)  und  V.Hensen  (Virchow's  Arch.  Bd.  11.  S.  395. 
1857)  ODabhängig  voneinaDder  entdeckt  und  aus  der  Leber  dargestellt.  Eine 
Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Glycogen  hat  Brücke,  (Sitzungsber. 
d.  Wien.  Akad.  Bd.  63,  Abth.  2.  S.  214.  1871)  angegeben.  Vgl.  auch  O.  Nasse, 
PflQger's  Arch.  Bd.  37.  S.  582.  1885.  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfang- 
reichen Litteratur  über  das  Glycogen  findet  sich  bei  E.  Külz,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  24.  8. 1—114.  1881.  Vgl.  auch  die  eingehenden  Untersuchungen  von  R  Böhm 
und  Fr.  A,  Hofpmann,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  VIL  S.  489.  1877; 
Bd.  Vm.  S.  271  u.  375.  1878;  Bd.  X.  S.  12.  1879-  Pfluger's  Arch.  Bd.  23.  S.  44 
u.  205.  1880. 

2)  Das  Vorkommen  von  Glycogen  in  den  Muskeln  wurde  von  Bernaru 
(Compt  rend.  T.  48.  p.  683.  1859)  und  von  O.  Nasse  (Pflüger's  Arch.  Bd.  2. 
S.  97.  1869  u.  Bd.  14.  S.  482.  1877)  entdeckt.  Eine  Zusammenstellung  der  von 
verschiedenen  Autoren  gemachten  ersten  Angaben  über  das  Muskelglycogeu 
findet  sich  bei  E.  Külz,   1.  c   S.  42.    In  kleiner  Menge  findet  sich  Glycogen 
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ist  weit  geringer  als  der  der  Leber  und  scheint  bei  verschiedenen 
Thieren  ein  sehr  verschiedener  zu  sein:  in  den  Muskeln  der  Katze 
fand  Böhm  höchstens  1%,  meist  weniger  als  Vj^,  die  absolute 
Menge  aber  in  der  gesammten  Musculatur  war  annähernd  ebenso 
gross  als  die  in  der  Leber.  *)  Die  Muskeln  eines  Pferdes  enthielten 
nach  9tägigem  Hunger  noch  1 — 2,4  o/o  Glycogen.^) 

Wie  wir  gleich  sehen  werden,  ist  das  Glycogen  das  Arbeits- 
material des  Muskels.  Nach  angestrengter  Arbeit  schwindet  es 
aus  der  Leber  und  aus  den  Muskeln  (siehe  unten  S.  456),  ebenso 
beim  Hunger^),  und  zwar  aus  der  Leber  rascher  als  aus  den 
Muskeln.^)  Es  scheint,  dass  die  ruhenden  Organe  ihren  Glycogen- 
vorrath  zu  Gunsten  der  arbeitenden  hergeben. 

Transportirt  wird  das  Glycogen  aus  einem  Organ  in  das  andere 
wahrscheinlich  in  Form  von  Traubenzucker.  Bei  der  Spaltung 
durch  Fennente  zerfällt  das  Glycogen  allerdings  zunächst  in  ein 
dextrinähnliches  Kohlehydrat  und  in  eine  maltoseähnliche  Zucker- 
art. ^)  Im  lebenden  Organismus  aber  scheint  beim  Uebergang  des 
Glycogens  aus  den  Geweben  ins  Blut  die  Spaltung  noch  weiter 
fortzuschreiten  und  das  Glycogen  vollständig  in  Traubenzuckermole- 
küle zerlegt  zu  werden,  wie  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure. Im  Blute  konnten  die  meisten  Forscher  Glycogen  oder 
irgend  welche  coUoidale  Kohlehydrate  nicht  nachweisen.^ 

Das  Glycogen  ist  nicht  bloss  eine  Kraftquelle  für  den  Muskel; 
es  ist  zugleich  eine  Wärmequelle.  Kühlt  man  Kaninchen  durch 
kalte  Bäder  und  kalte  Luft  ab,  so  findet  man  schon  nach  wenigen 

auch  noch  in  anderen  Organen.  Eine  Zusammenstellung  der  Litteratur  hierüber 
findet  sich  bei  M.  Abeles,  Centralbl.  t  d.  med.  W.  1885.  S.  449. 

1)  R.  BÖHM,  PflOger's  Arch.  Bd.  23.  S.  51.  1880. 

2)  G.  Aldehofp  (Külz'  Laboratorium),  Zeitachr.  f.  Biol.  Bd.  25.  8. 162. 1888. 

3)  B.  LucHSiNOER,  ExperimenteUe  und  kritische  Beitrfige  zur  Physiologie 
und  Pathologie  des  Glycogens.  Vierteljahrsschrifl  der  Züricher  naturforschenden 
C^selischafl  1875.  Auch  als  Dissertation.  Zürich  1875.  VgL  auch  Pflüger's  Arch. 
Bd.  18.  S.  472.  1878.  G.  Aldehoff,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  25.  S.  137.  1889. 

4)  Aldehoff,  l.  c. 

5)  O.  Nasse,  Pflüger's  Arch.  Bd.  14  S.  478.  1877.  Musculus  und  v.  Mebd?g, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  U.  S.  413.  I87a  E.  Külz.  L  c  S.  52—57  u.  81—84. 

6)  O.  Nasse,  De  materiis  aroylaceis,  num  in  sanguine  animalium  inveniantnr, 
disquisitio.  Diss.  Halle  1866.  Hoppe-Seyleb,  „Physiologische  Chemie".  Berlin 
1881.  S.  406.  Eine  abweichende  Angabe  findet  sich  bei  Salomon,  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1877.  Nr.  35.  Frebichs  (üeb.  d.  Diabetes.  Berlin  1884,  S.  6) 
giebt  gleichfalls  an,  dass  kleine  Mengen  Glycogen  constant  im  Blute  sich  finden, 
aber  „vorzugsweise"  in  den  weissen  Blutkörperchen.  Dieses  aber  ist  keine 
Eigenthümlichkeit  der  weissen  Blutkörperchen,  sondern  wahrscheinlich  allen 
Zellen  gemeinsam. 


k 
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Stunden  das  Glycogen  aus  der  Leber  bis  auf  Spuren  verschwunden.*) 
Beim  Hungern  verlieren  Warmblüter  ihr  Glycogen  früher  als 
Kaltblüter  und  unter  den  Warmblütern  die  kleinen  Thiere  mit 
relativ  grosser  Oberfläche  früher  als  grössere.  2)  Hungernde  Ka- 
ninchen findet  man  schon  nach  4  bis  8  Tagen  glycogenfrei^  Hunde 
erst  nach  2  bis  3  Wochen,  Frösche  im  Sommer  nach  3  bis  6  Wochen. 
Bei  Fröschen,  welche  den  ganzen  Winter  über  nichts  gefressen 
haben,  ist  erst  gegen  Frühjahr  das  Glycogen  bis  auf  Spuren  ge- 
schwunden. Ebenso  zehren  auch  winterschlafende  Säugethiere 
sehr  lange  an  ihrem  Glycogenvorrathe.^)  Bei  weiblichen  Rhein- 
lachsen  fand  Miescheb'*)  fast  immer  noch  gewisse  Mengen  Gly- 
cogen in  der  Leber  und  den  Muskeln,  obgleich  diese  Thiere  lange 
ohne  Nahrungsaufnahme  gegen  den  Strom  geschwommen  waren 
und  dabei  ihre  Eierstöcke  entwickelt  hatten  (vergl.  oben  Vortrag  6 
S.  84  und  85). 

Bringt  man  Thieren,  deren  Leber  durch  Hunger  glycogenfrei 
gemacht  ist,  Kohlehydrate  in  den  Magen  oder  direct  ins  Blut,  so 
findet  man  nach  einigen  Stunden  reichlich  Glycogen  in  der  Leber.*) 

Das  in  der  Leber  und  den  Muskeln  aufgespeicherte  Glycogen 
entsteht  aber  wahrscheinlich  nicht  bloss  aus  den  Kohlehydraten  der 
Nahrung:  es  scheint,  dass  auch  die  Eiweiss-  und  Leimstoffe 
der  Nahrung  an  der  Glycogenbildung  sich  betheiligen.  Man  findet 
bei  Thieren,  die  lange  Zeit  ausschliesslich  mit  magerem  Fleisch 
ernährt  worden  waren,  sehr  grosse  Glycogenvorräthe  in  der  Leber 
und  in  den  Muskeln.  Naunyn^)  futterte  Hühner  lange  Zeit  —  in 
einem  Versuche  6  Wochen  —  ausschliesslich  mit  ausgekochtem 
und  ausgepresstem,  somit  von  Kohlehydraten  fast  vollständig  be- 
freitem Muskelfleisch  und  fand  darauf  sehr  grosse  Glycogenmengen 


1)  E.  KüLZ,  PflOger's  Arch.  Bd.  24.  S.  46.  1881.  Vgl.  auch  Böhm  n.  Hoff- 
mann, Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  VIII.  S.  295.  1878. 

2)  B.  LUCHSINGER,  L  c. 

3)  Schiff,  Unters,  über  die  ZuckerbilduDg  in  der  Leber.  Würzburg  1859. 
S.  30.  Valentin,  Moleschott's  Unters,  z.  Naturlehre  u.  b.  w.  Bd.  3.  S.  223. 1857. 
C  Aeby,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  III.  S.  184.  1875.  Voit,  Zeitschr. 
f.  Biol.  Bd.  14.  S.  118.  1878. 

4)  Fb.  Miescher,  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles.  Troisi^me 
Periode.  T.  28.  D^cembre  1892.  p.  598. 

5)  E.  KÜLZ,  Pflüger's  Arch.  Bd.  24.  S.  1-19.  1881.  Dort  finden  sich  auch 
die  sehr  zahlreichen  ähnlichen  Versuche  früherer  Autoren  angeführt.  Vgl.  auch 
Pbausnitz,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  26.  S.  377.  1890.  E.  Hergenhahn,  ebend. 
Bd.  27.  8.  215.  1890.  C.  Voit,  ebend.  Bd.  28.  S.  245.  1892  und  W.  Kaubch  u. 
C.  A.  SociN,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  31.  S.  398.  1893. 

6)  B.  Naünyn,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  III.  S.  94.  1875. 
BUNOE,  Lehrbach  der  Physiologie.   II.  29 
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—  bis  3,5  <^/o  —  in  der  Leber,  v.  Mering^)  fütterte  einen  Hund 
nach  vorhergegangenem  21tägigen  Hungern  4  Tage  lang  ausschliess- 
lich mit  ausgewaschenem  Ochsenfibrin.  Sechs  Stunden  nach  der 
letzten  Fütterung  wurde  das  Thier  getödtet:  die  540  g  schwere 
Leber  enthielt  16,3  g  Glycogen.  Ein  Controlthier  von  annähernd 
gleicher  Grösse  hatte  nach  21  Hungertagen  0,48  g  Leberglycogen. 
Man  müsste  zu  sehr  gezwungenen  Erklärungsversuchen  seine  Zu- 
flucht nehmen,  wenn  man  diese  und  die  zahlreichen  ähnlichen  Ver- 
suche anders  deuten  wollte  als  dahin,  dass  das  Glycogen  aus 
dem  Eiweiss  entstanden  sei. 

Für  die  Möglichkeit  der  Bildung  von  Kohlehydraten  aus  Ei- 
weiss kann  femer  die  Thatsache  geltend  gemacht  werden,  dass  bei 
der  sogenannten  schweren  Form  des  Diabetes  mellitus  bei  lange 
fortgesetzter  ausschliesslicher  Fleischdiät  die  Zuckerausscheidung 
nicht  aufhört,  und  dass  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Zuckei*s 
mit  der  Menge  des  zugeführten  Eiweisses  wächst.  2) 

Sehr  beachtenswerth  sind  auch  die  Versuche  v.  Mbring's  über 
den  Phloridzin-Diabetes.^)  Das  Phloridzin  ist  ein  Glucosid, 
welches  in  der  Wurzelrinde  von  Apfel-  und  Kirschbäumen  sich 
findet.  Führt  man  davon  einem  Hunde  pro  kg  des  Körpergewichtes 
1  g  in  den  Magen  ein,  so  tritt  nach  wenigen  Stunden  Zucker  im 
Harn  auf.  Nach  2  bis  3  Tagen  ist  die  Zuckerausscheidung  beendet 
und  dann  findet  man  die  Leber  und  die  Muskeln  vollkommen  gly- 
cogenfrei.  Giebt  man  dann  wiederum  Phloridzin  ein,  so  werden 
weitere  grosse  Zuckermengen  ausgeschieden.    Diese  Zuckermengen 

—  so  schliesst  v.  Merino  —  stammen  aus  dem  Eiweiss. 

Wir  müssen  jedoch  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  dieser  Zucker 
auch  aus  den  Fetten  stamme.  Ich  habe  bereits  früher  (Vortr.  15, 
S.  226)  auf  die  Thatsachen  hingewiesen,  welche  eine  Umwandlung 

1)  V.  Merino,  Pflüger's  Arch  Bd.  14.  S.  282.  1877.  Dort  finden  sich  die 
ähnlichen  Versuche  früherer  Autoren  angefahrt.  Vgl.  auch  Benj.  Finn,  Ver- 
handl.  d.  physik.  med.  Ges.  zu  Würzburg.  N.  F.  Bd.  11.  Hft  1  u.  2.  1S76, 
S.  WoLPFBKRG,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  12.  S.  310  (Versuch  4).  187«  u.  E.  KClz, 
Festschrift  zur  Doctorjubelfeier  des  Herrn  C.  Ludwig.  Marburg  1890.   S.  69. 

2)  V.  Merino,  Tageblatt  der  49.  Naturforscherversammlung  in  Hamburg. 
Ref.  in  der  deutschen  Zeitschr.  f.  prakt.  Med.  Nr.  40.  1876  und  Nr.  18.  1877. 
KÜLZ,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  VI.  S.  140.  1876. 

3)  V.  Merino,  Verhandl.  d.  Congresses  f.  innere  Medicin.  Fünfter  Congress. 
Wiesbaden  1886.  S.  185  und  sechster  Congress.  Wiesbaden  1887.  S.  349.  Zeitschr. 
f.  klin.  Med.  Bd.  14.  S.  405.  1888  und  Bd.  16.  S.  431.  1889.  F.  MoRrrz  und 
W.  Prausnitz.  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  27.  S.  81.  1890  und  Bd.  29.  S.  168.  1893. 
KÜLz  und  Wrioht,  ebend.  S.  181.  Muneo  Kumaoawa  u.  Rentaro  Hayashi. 
Arch.  f.  An.  u.  Physiol.  1898.  S.  431. 
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von  Fett  in  Zucker  wahrscheinlich  machen,  insbesondere  den  con- 
stanten  Zuckergehalt  des  Blutes  bei  hungernden  Thieren,  welche 
ihren  Glycogenvorrath  schon  lange  verbraucht  haben  und  mit  ihrem 
Eiweissvorrath  sehr  sparsam  umgehen,  während  der  Fettvorrath 
rasch  schvnndet.  Den  Pflanzenphjsiologen  ist  die  Umwandlung  von 
Fett  in  Zucker  schon  lange  bekannt.  Gewisse  Samen,  z.  B.  Oel- 
samen,  enthalten  kein  Stärkemehl,  statt  dessen  viel  Fett.  Lässt 
man  solche  Samen  im  Dunkeln  keimen,  so  dass  keine  neue  orga- 
nische Substanz  gebildet  werden  kann,  so  sieht  man  in  den  Koty- 
ledonen das  Fett  verschwinden  und  Stärkemehl,  Gummi,  Zucker 
und  Cellulose  an  die  Stelle  tretend)  Lässt  man  stärkemehlhaltige 
Samen  unter  einer  durch  Quecksilber  abgeschlossenen  Glasröhre 
keimen,  so  tritt  keine  Veränderung  des  abgesperrten  Gasvolumens 
auf;  beim  Keimen  ölhaltiger  Samen  dagegen  steigt  das  Quecksilber 
in  der  Röhre,  weil  Sauerstoff  verbraucht  wird,  um  aus  den  sauer- 
stoffarmen Fetten  die  sauerstoffreichen  Kohlehydrate  zu  bilden. 2) 

J.  Seegen  vertritt  die  Ansicht,  dass  eine  solche  Umwandlung 
von  Fett  in  Kohlehydrate  auch  im  Organismus  der  Säugethiere  sich 
vollziehe  und  zwar  in  der  Leber.  Er  stützt  diese  Ansicht  auf  fol- 
genden Versuch.^) 

Leberstücke  von  einem  eben  getödteten  Thiere  werden  ge- 
wogen, fein  zerschnitten  und  mit  defibrinirtem  Blut  gemischt  bei 
Körpertemperatur  stehen  gelassen.  Zu  einem  Theil  dieser  so  be- 
handelten Leberstücke  wird  emulsionirtes  Fett  hinzugefügt.  Durch 
alle  Proben  wird  5 — 6  Stunden  Luft  durchgesaugt.  Nach  Ablauf 
dieser  Zeit  wird  in  allen  Proben  der  Zuckergehalt  bestimmt.  Er 
wird  stets  in  den  mit  Fett  versetzten  Proben  bedeutend  höher  ge- 
ftinden.  Seegen  schliesst  daraus,  dass  in  der  Leber  Fett  in  Zucker 
umgewandelt  werde.  Im  Einklang  mit  dieser  Annahme  steht  die 
Thatsache,  dass  das  Lebervenenblut  nahezu  sauerstofffrei  ist,  während 
das  aus  anderen  Organen  abfliessende  Blut,  soweit  es  bisher  unter- 
sucht wurde,  stets  noch  bedeutende  Sauerstoffmengen  enthält. 

Es  scheint  also,  dass,  sobald  der  normale  Zuckergehalt  des 
Blutes  sinkt,  die  Leber  Zucker  an  dasselbe  abgiebt  und  dass  dieser 
Zucker  nicht  bloss  aus  dem  Glycogen  und  Eiweiss  gebildet  wird, 
sondern  auch  aus  den  Fetten. 

1)  Sachs,  Botanische  Zeitung  1859.  JPeter's  Landw.  Versuchsstationen. 
1861.  Bd.  3. 

2)  Versuch  von  Wiesneb,  mitgetheilt  von  J.  Seeoen.  Die  Zuckerbildung  im 
Thierköq)er,  ihr  Umfang  u.  ihre  Bedeutung.   Berlin,  Hirsch wald.   1890.   S.  155. 

3)  Seegbn,  1.  c.  S.  151.  Eine  Bestätigung  dieses  Versuches  hat  J.  Weiss 
(Bunge*8  Laboratorium)  geliefert  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  24.  S.  542. 1898). 
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Ob  auch  die  übrigeD  Organe  im  Stande  sind,  das  in  ihnen  ab- 
gelagerte Fett  in  Zucker  umzuwandeln,  oder  ob  das  Fett  zu  diesem 
Zwecke  zuerst  in  die  Leber  transportirt  werden  muss,  können  wir 
vorläufig  nicht  entscheiden. 

Die  Frage,  ob  aus  den  Fetten  der  Nahrung  Glycogen  entstehe, 
hat  man  vielfach  auf  experimentellem  Wege  zu  lösen  gesucht  Fast 
alle  Autoren  ^  stimmen  darin  überein,  dass  nach  Fettfutterung  der 
Glycogengehalt  der  Leber  nicht  steigt. 


1)  Eine  ZasammenstellaDg  derselben  findet  sich  bei  v.  Mebing,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  14.  S.  282.  1877. 


Dreissigster  Vortrag. 

Die  Quelle  der  Muskelkraft 


In  unserer  letzten  Betrachtung  über  die  Glycogenbildung  und 
das  Verhalten  der  Kohlehydrate  im  Organismus  habe  ich  bereits 
mehrfach  erwähnt,  dass  wir  das  Glycogen  als  das  Arbeitsmaterial 
des  Muskels  betrachten  müssen.  Wir  wollen  nun  im  Zusammen- 
hange die  Thatsachen  kennen  lernen,  welche  zu  dieser  Annahme 
gezwungen  haben,  und  Alles  zusammenfassen,  was  wir  heutzutage 
über  die  Quelle  der  Muskelkraft  bereits  wissen. 

Die  nächstliegende  Annahme,  dass  das  Arbeitsmaterial  des 
Muskels  diejenigen  Substanzen  liefern,  welche  den  Hauptbestand- 
theil  des  Muskels  ausmachen  —  die  Eiweissstoflfe  — ,  hat  bekannt- 
lich Liebig  ^)  hartnäckig  bis  an  sein  Lebensende  vertheidigt.  Durch 
folgenden  Versuch  wurde  diese  Lehre  erschüttert. 

FiCK  und  WiSLiCENUS '^)  stiegen  vom  Brienzer  See  aus  auf  die 
1956  Meter  über  dem  Spiegel  des  Sees  gelegene  Spitze  des  Faul- 
homs.  Der  während  des  6  stündigen  Steigens  und  in  den  darauf- 
folgenden 6  Stunden  entleerte  Harn  wurde  gesammelt  und  der  Stick- 
stoff in  demselben  bestimmt.  Während  dieser  Zeit  und  in  den  dem 
Versuche  vorausgegangenen  letzten  12  Stunden  war  nur  stickstotf- 


1)  Es  ist  in  hohem  Grade  lehrreich,  die  Gründe,  welche  in  diesem  inter- 
essanten Streite  für  und  wider  die  Lehre  Liebig's  ausgetauscht  wurden,  aus 
den  Originalarbeiten  kennen  zu  lernen.  Man  lese  deshalb  die  Abhandlung  von 
LiEBio,  „Ueber  die  Gährung  und  die  Quelle  der  Muskelkraft  und  über  Ernäh- 
rung". Liebig's  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  153.  S.  1  u.  157.  1870  und  die  Er- 
widerung Voit's,  „Ueber  die  Entwickelung  der  Lehre  von  der  Quelle  der  Muskel- 
kraft und  einiger  Theile  der  Ernährung  seit  25  Jahren".  Zeitschr.  f.  Biolog. 
Bd.  6.  S.  305.  1870.  Dort  findet  sich  die  ältere  Litteratur  über  diese  Frage 
kritisch  zusammengestellt. 

2)  A.  FiCK  und  J.  Wislicenüs,  Vierteljahrsschrifk  der  Züricher  natur- 
forschenden Gesellschaft.  Bd.  10.  S.  317.  1865. 
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freie  Nahrung  —  Stärkemehl,  Fett  und  Zucker  —  genossen  worden. 
Aus  dem  im  Harn  gefundenen  Stickstoff  wurde  die  Menge  des  zer- 
setzten Eiweisses  berechnet.  Sie  betrug  bei  Fick  38,  bei  Wisli- 
cBNus  37  g.  Aus  der  Verbrennungswärme  des  Kohlenstoffs  und 
Wasserstoffs  im  Eiweiss  wurde  ein  Maximalwerth  *)  für  die  Ver- 
brennungswärme des  Eiweisses  berechnet  und  gefunden,  dass  37  g 
Eiweiss  250  Wärmeeinheiten  liefern,  entsprechend  106000  Kilo- 
grammömetem  Arbeit.  Das  Körpergewicht  von  Wislicenus  betrug 
76  kg;  er  hatte  also  beim  blossen  Heben  desselben  auf  die  Spitze 
des  Berges  76x1956  =  148656  Kilogrammometer  Arbeit  geleistet. 
Die  während  des  Steigens  geleistete  Arbeit  war  aber  noch  weit 
grösser;  die  Herz«  und  Respirationsarbeit  während  dieser  Zeit  allein 
berechnen  Fick  und  Wislicenus  auf  30000  Kilogrammometer. 
Ausserdem  ist  zu  bedenken,  dass  bei  jedem  Schritt  —  auch  auf 
ebener  Erde  —  eine  Arbeit  geleistet  wird,  die  in  Wärme  sich  um- 
setzt und  verloren  geht,  dass  auch  die  übrigen  Körpertheile  — 
Kopf,  Arme  —  während  des  Steigens  sich  bewegen  u.  s.  w.  Es 
war  also  thatsächlich  weit  mehr  Arbeit  geleistet  worden,  als  durch 
die  im  zerstörten  Eiweiss  enthaltenen  Spannkräfte  gedeckt  war. 
Es  müssen  somit  auch  die  stickstofffreien  Bestandtheile  der  Nah- 
rung und  des  Körpers  als  Kraftquellen  verwerthet  worden  sein.  2) 

Noch  weit  sicherer  als  durch  diesen  Versuch  wurde  die  Ansicht, 
dass  das  Eiweiss  das  ausschliessliche  Arbeitsmaterial  des  Muskels 
sei,  widerlegt  durch  eine  Reihe  sehr  sorgfältiger  Stoffwechsel  ver- 
suche, welche  ergaben,  dass  die  248tündige  Siickstoffausseheidung  bei 
angestrengtester  Arbeit  ebenso  gross  oder  nur  wenig  grösser  ist,  als  ceieris 
paribtis  in  der  Ruhe^  dass  dagegen  die  Kohlensävreausscheidung  und  die 
Sauerstoffaufnahme  an  den  Arbeitstagen  sehr  bedeutend  gesteigert  ist^  dass 
folglich  bei  der  Muskelarbeit  vorherrschend  stickstofffreie  Nahrungsstoffe  xer- 
stört  werden. 

Den  ersten  genaueren  derartigen  Versuch  stellte  Vorr^)  an. 
VoiT  liess  Hunde  in  einem  grossen  Tretrade  laufen.    An  den  Tagen 


1)  Dass  dieser  Werth  viel  zu  hoch  ausfallen  musste,  ergiebt  sich  aus  den 
S.  64  und  66  augestellten  Betrachtungen. 

2)  Auf  die  naheliegenden  £inwände,  welche  sich  gegen  diesen  Versuch 
erheben  lassen,  wird  auch  der  Anfänger  bei  einigem  Nachdenken  leicht  ver- 
fallen. Auch  wird  er  beim  Studium  der  Originalabhandlung  sehen,  dass  Fick 
und  WiSLicENCS  sich  diese  Einwände  selbst  gemacht  und  zu  widerlegen  ver- 
sucht haben. 

3)  C.  VoiT,  Unters,  über  den  Einfluss  des  Kochsalzes,  des  Kaffees  und  der 
Muskelbewegungen  auf  den  Stoffwechsel.  München  1860.  S.  163  ff.  und  Zeitschr. 
f.  Biolog.  Bd.  2.  S.  339.  1806. 
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Tor  und  nach  dem  Arbeitstage  ruhten  die  Thiere  bei  vollkommen 
gleicher  Ernährung.  Ein  Theil  der  Versuche  wurde  an  hungernden 
Thieren  ausgeführt.  Die  24stündige  Stickstoffausscheidung  wurde 
genau  bestimmt.  Es  stellte  sich  heraus,  das3  an  den  Arbeitstagen 
die  Stickstoffausscheidung  in  zwei  Versuchen  am  hungernden  Thiere 
gar  nicht  gesteigert  war,  in  zwei  anderen  Versuchen  am  hungern- 
den Thiere  und  in  zwei  Versuchen  bei  Ernährung  mit  magerem 
Fleisch  nur  sehr  unbedeutend. 

In  neuerer  Zeit  hat  auf  der  landwirthschaftlichen  Versuchs- 
station zu  Hohenheim  0.  Kellner*)  ähnliche  Versuche  an  Pfer- 
den ausgeführt.  Er  fand  an  den  Arbeitstagen  eine  bedeutendere 
Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  als  in  den  Versuchen  Voit's. 
Nur,  wenn  den  Pferden  sehr  reichliche  Mengen  von  Kohlehydraten 
verabfolgt  wurden,  blieb  die  Steigerung  der  Stickstoffausschei- 
dung aus. 

Pettenkofer  und  Voit^)  haben  auch  am  Menschen  Versuche 
über  den  Einfluss  der  Arbeit  auf  die  Stickstoffausscheidung  ausge- 
führt. Bei  diesen  Versuchen  wurde  zugleich  mit  Hülfe  des  Kespi- 
rationsapparates  die  Kohlensäureausscheidung  und  indirect  die 
Sauerstoffaufnahme  bestimmt.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  an  den 
Arbeitstagen  die  SticksCoffausscheidung  ganz  dieselbe  war  wie  an 
den  Ruhetagen  bei  gleicher  Ernährung.  Auch  die  Schwefelsäure- 
und  Phosphorsäureausscheidung  stieg  nicht  an  den  Arbeitstagen. 
Dagegen  stieg  sehr  bedeutend  die  Kohlensäureausscheidung  und 
die  Sauerstoffaufnahme. 

Dass  durch  die  Muskelarbeit  die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlen- 
säureausscheidung vermehrt  wird,  hatte  bereits  Lavoisier  ^)  gezeigt. 
Diese  Entdeckung  ist  von  späteren  Forschem  mit  immer  voUkomm- 
neren  Untersuchungsmethoden  bestätigt  worden,  so  von  Vierorüt  ^), 


1)  O.  Kellner,  Landwirthschaftliche  Jahrbücher.  Bd.  8.  8.  701.  1879  und 
Bd.  9.  S.  651.  1880. 

2)  Pettenkopeb  und  Voit,  Zeitsfehr.  für  Biologie.  Bd.  2.  S.  488—500.  1866. 
Vgl.  auch  Feux  Schenk,  Arch.  f.  exper.  Patbol.  u.  Pharmak.  Bd.  IL  S.  21.  1874 
und  Oppenheim,  Pflüger's  Arch.  Bd.  23.  S.  484.  1880.  (Vgl.  in  Bezug  auf  die 
OpPENHEiM'sche  Arbeit  auch  das  oben  S.  194  Qesagte.) 

3)  Següin  et  Lavoisier,  Premier  memoire  sur  la  respiration  des  animaux. 
M^m.  de  Tacad.  des  sciences  1789.  p.  688  et  696  und  Brief  Layoisieb's  an  Black 
vom  19.  Nov.  1790,  abgedruckt  im  Report  of  the  forty-first  meeting  ofthe  British 
association  for  the  advancement  of  science,  held  at  Edinburgh  im  August  1871. 
London  1872.  p.  191. 

4)  ViEEORDT,  Physiologie  des  Athmens.  Karlsruhe  1845. 
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ScHARLiNG '),  Ed.  Smith  2),  C.  Speck  ^)  und  Anderen.  Auch  wurde 
die  yermehrte  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureausscheidung 
nicht  nur  durch  Untersuchung  des  respiratorischen  Gasaustausches 
am  gesammten  Organismus  nachgewiesen,  sondern  auch  durch  eine 
yergleichende  Bestimmung  des  Sauerstoffes  und  der  Kohlensäure 
in  dem  Venenblute,  welches  aus  dem  ruhenden  und  tetanisirten 
Muskel  abfloss,  so  in  den  Arbeiten  von  Ludwig  und  Sczblkow*) 
und  schliesslich  in  einer  musterhaft  exacten,  in  Ludwig's  Labo- 
ratorium mit  Aufbietung  aller  Hülfsmittel  der  vervollkommneten 
Technik  durchgeführten  Untersuchung  von  Max  von  Fbby.^) 

Wir  sehen  aus  allen  angeführten  Versuchen,  dass  es  vorherr- 
schend die  stickstofffreien  Nahrungsstoffe  sind,  mit  denen  der  Muskel 
arbeitet,  und  da  liegt  es  nahe,  an  die  Kohlehydrate  zu  denken,  welche 
ja  stets  als  Glycogenvorrath  im  Muskel  aufgespeichert  sind.  Dass 
dieser  Glycogenvorrath  bei  der  Arbeit  schwindet,  hat  bereits  der 
Entdecker  des  Gly cogens  Gl.  Bernabd^)  beobachtet.  Auch  giebt 
Berkabd  bereits  an,  dass,  wenn  man  den  Muskel  künstlich  zur  Kühe 
zwingt,  indem  man  seinen  Nerv  durchschneidet,  der  Glycogenvorrath 
anwächst.  Diese  Angaben  Bebnhabd's  sind  später  durch  vielfache 
Versuche')  bestätigt  worden.  Tetanisirt  man  von  den  beiden  hinte- 
ren Extremitäten  eines  Frosches  die  eine;  so  findet  man  sie  stets 
glycogenärmer  als  die  andere,  welche  geruht  hat. 

KüLZ^)  Hess  Hunde,  die  bis  dahin  gut  gefüttert  worden  waren, 
einen  Tag  hungern  und  an  diesem  Tage  5 — 7  Stunden  einen  belaste- 
ten Wagen  ziehen.  Unmittelbar  nach  der  Fahrt  wurde  der  Hund 
getödtet  und  der  Glycogengehalt  der  Leber  bestimmt.  Von  5  Hun- 
den, an  denen  dieser  Versuch  angestellt  wurde,  fand  sich  bei  4  das 
Glycogen  aus  der  Leber  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Beim  fünften, 


1)  ScHARLiNO,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  45.  S.  214.  1843.  Joum.  f. 
prakt.  Chem.  Bd.  48.  8.  435.  1849. 

2)  Ed.  Smith,  Philos.  Transact.  Vol.  149  (2).  p.  681,  715. 1859.  Medicochirarg. 
Transact.  Vol.  42.  p.  91.  1859. 

3)  C.  Speck,  Schriften  der  Gesellschaft  zur  Beförderung  d.  ges,  Nator- 
wissensch.  zu  Marburg.  Bd.  10.  1871.  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  II. 
S.  405.  1874. 

4)  Ludwig  u.  Sczklkow,  Wiener  Sitzangsber.  Bd.  45.  S.  171.  1862.  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.  Bd.  17.  S.  106.  1862. 

5)  Max  von  Frey,  Du  Bois'  Arch.  1885.  S.  519  u.  533. 

6)  Cl.  Bernard,  Compt.  rend.  T.  48.  p.  683.  1859. 

7)  Eine  Zusammenstellung  derselben  findet  sich  bei  E  Külz,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  24.  S.  42.  1881  und  bei  Ed.  Marchi^.  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  25. 
8. 163.  1889. 

8)  E.  KuLZ,  1.  c.  S.  45. 
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welcher  „im  Gregensatz  zu  den  übrigen  alt,  äusserst  fett  und  in  der 
Bewegung  träge  war",  enthielt  die  240  g  schwere  Leber  noch  0,8  g 
Glycogen.  Dass  beim  Hunger  ohne  Arbeit  das  Glycogen  aus  der 
Leber  des  Hundes  erst  in  der  dritten  Woche  verschwindet,  habe  ich 
bereits  erwähnt  (S.  449). 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  die  Kohlehydrate  dem 
Muskel  als  Kraftqitelle  dienen. 

Jedenfalls  aber  würde  man  zu  weit  gehen,  wenn  man  die  Kohle- 
hydrate als  alleinige  Quelle  der  Muskelkraft  betrachten  wollte. 
Wir  haben  soeben  die  Versuche  kennen  gelernt,  aus  denen  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  hervorgeht,  dass  aus  Eiweiss  Glycogen 
entsteht  (S.  449—450).  Das  zwingt  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass  Ei- 
weiss auch  als  Quelle  der  Muskelkraft  dienen  könne.  Es  ist 
Thatsache,  dass  man  Fleischfresser  beliebig  lange  Zeit  ausschliess- 
lich mit  magerem  Fleisch  ernähren  kann  und  die  Leistungsfähigkeit 
der  Muskeln  darunter  nicht  leidet.  Ich  wüsste  nicht,  welche  Vor- 
stellung von  dem  Stoflfwechsel  der  so  genährten  Thiere  man  sich 
bilden  will,  wenn  man  nicht  annimmt,  dass  das  Eiweiss  als  Quelle 
der  Muskelkraft  verwerthet  werde. 

Dass  auch  die  Fette  als  Quelle  der  Muskelkraft  dienen,  ist 
gleichfalls  nicht  unwahrscheinlich.  Die  Frage  wäre  durch  Versuche 
am  hungernden  Hunde  leicht  zu  entscheiden.  Wir  haben  aus  dem 
Versuche  von  Külz  gesehen,  dass  der  hungernde  Hund  bei  ange- 
strengter Arbeit  schon  am  ersten  Tage  seinen  Glycogenvorrath 
verbraucht.  Eine  Bestimmung  der  Stickstoflf-  und  Kohlenstoflfaus- 
scheidung  an  den  folgenden  Tagen  bei  fortgesetzter  Arbeit  müsste 
eine  sichere  Entscheidung  darüber  bringen,  ob  das  Thier  vorherr- 
schend mit  Eiweiss  oder  vorherrschend  mit  Fett  arbeitet.  In  Voit's 
Versuchen  an  hungernden  Hunden  arbeitete  das  Thier  meist  nur 
einen  Tag,  in  einem  Versuche  ^  aber  3  Tage  nacheinander,  und 
diesen  3  Tagen  mit  Hunger  und  Arbeit  waren  bereits  3  Hunger- 
tage mit  Ruhe  vorausgegangen.  Die  KüLz'schen  Hunde  arbeiteten 
und  hungerten  nur  einen  Tag,  diesem  Tage  waren  Tage  mit  reich- 
licher Nahrungszufuhr  vorausgegangen,  und  doch  waren  schon  nach 
dem  ersten  Arbeitstage  die  Thiere  glycogenfrei.  Der  VoiT'sche 
Versuchshund  muss  also  am  zweiten  und  dritten  Tage  bei  Hunger 
und  Arbeit  glycogenfrei  gewesen  sein.  Dennoch  stieg  die  Ham- 
stoffausscheidung  nur  sehr  unbedeutend.  Ich  glaube  daher  schon 
aus  diesem  Versuche  schliessen  zu  müssen,  dass  der  Hund  von 
seinem  Fettvorrathe  bei  der  Muskelarbeit  gezehrt  hat. 


1)  Vorr,  üeb.  d.  Einfl.  d.  Kochsalzes  u.  s.  w.  8. 157  u.  168. 
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Ich  behaupte,  dass  der  Muskel  alle  drei  Hauptgruppen  der  Nahrungs- 
Stoffe  als  Kraftquelle  ausnutzt  Schon  a  priori  aus  teleologischen 
Gründen  ist  es  plausibel,  dass  der  Organismus  bei  der  Verrichtung 
seiner  wichtigsten  Functionen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unab- 
hängig ist  von  der  Qualität  der  Nahrung.  So  lange  stickstofffreie 
Xahrungsstoffe  in  genügender  Menge  mit  der  Nahrung  zugeführt  werden 
oder  in  den  Geweben  aufgespeichert  sind,  zehrt  der  Muskel  hei  seiner 
Arbeit  hauptsächlich  von  diesem  Vorraihe.  Xach  Verbrauch  desselben 
wird  das  Eiweiss  angegriffen.  Im  besten  Einklänge  hiermit  stehen 
die  Resultate  der  erwähnten  Versuche  Kbllneb's,  welcher  fand, 
dass  beim  Pferde  die  Stickstoffausscheidung  durch  Muskelarbeit 
nur  dann  gesteigert  wird,  wenn  das  Thier  nicht  genügend  Kohle- 
hydrate aufnimmt. 

Es  ist  oft  vermuthet  worden^  die  Quelle  der  Muskelkraft  sei 
nicht  in  den  Oxydationsvorgängen  zu  suchen,  sondern  in  den 
Spaltungen.  Gewisse  Thatsachen  schienen  dafür  zu  sprechen. 
Hebmank  ')  fand,  dass  der  ausgeschnittene  Muskel  keinen  auspump- 
baren Sauerstoff  enthält  und  dass  er  dennoch  in  sauerstofffreier  Um- 
gebung zahlreiche  Contractionen  ausführt  und  Kohlensäure  abspaltet 
Wir  wissen,  dass  die  chemischen  Spannkräfte,  die  mit  der  Nahrung 
eingeführt  werden,  zum  Theil  schon  durch  blosse  Spaltung  ohne 
Oxydation  in  lebendige  Kraft  sich  umsetzen  können,  dass  die  Ver- 
brennungswärme der  Spaltungsproducte  geringer  ist  als  die  der  ur- 
sprünglichen Nahrungsstoffe,  dass  somit  bei  der  Spaltung  Wärme 
frei  werden  muss.  Diese  Wärmeentwicklung  ist  bei  vielen  Spaltungs- 
processen  direct  nachgewiesen  (vgl.  oben  S.  65—66  und  S.  190 — 193). 

Die  erwähnte  Thatsache,  dass  bei  der  Muskelarbeit  der  Sauer- 
stoffverbrauch steigt,  widerspricht  der  Annahme  nicht,  dass  die  Mus- 
kelarbeit nur  mit  dem  Theil  der  chemischen  Spannkräfte  geleistet 
wird,  welcher  bei  der  Spaltung  in  lebendige  Kraft  sich  umsetzt.  Die 
beiden  Processe:  die  Spaltung  und  die  Oxydation  könnten  zeitlich 
getrennt  sein;  der  erstere  dient  der  Muskelarbeit,  der  letztere  der 
Wärmeproduction;  die  beiden  Processe  könnten  auch  räumlich  ge- 
trennt sein:  die  Spaltung  verläuft  in  dem  Protoplasma  der  Muskel- 
faser, die  Oxydation  der  gebildeten  Spaltungsproducte  vielleicht  in 
anderen  Gewebselementen. 

Nach  dieser  Auffassung  würde  also  die  Sauerstoffaufaahme  haupt- 
sächlich der  Wärmeproduction  dienen.  Das  Sauerstoffbedürfniss 
bei  verschiedenen  Thieren  ist  ein  auffallend  verschiedenes,  und  es 


1)  L.  Hermann  ,  Unters.  Ob.  d.  Stoffwechsel  der  Muskeln,  ausgehend  vom 
(iaswechsel  derselben.  Berlin  1867. 
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scheint  in  der  That,  dass  die  Grösse  desselben  hauptsächlich  nach 
der  Grösse  der  Wärmeproduction  sich  richtet.  Ein  Säugethier  braucht 
—  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  berechnet  —  10  bis  20  mal 
soviel  Sauerstoff  als  ein  Kaltblüter.  Ein  Vogel  braucht  mehr  als 
ein  Säugethier.  Ein  kleines  Thier  —  das  bei  relativ  grösserer  Körper- 
oberfläche mehr  Warme  abgiebt  —  braucht  mehr  als  nah  verwandte 
grössere  Thiere.  Junge  Thiere  brauchen  mehr  als  ausgewachsene 
Thiere  derselben  Species.  Die  folgende  Tabelle  veranschaulicht  diese 
Unterschiede. 

Sauerstofiverbrauch  in  24  Stunden  auf  1  g  des  Körpergewichtes 
in  ccm  auf  0^  C.  und  760  mm  Quecksilberdruck  berechnet'): 


Sperling 161 

Ente 23—32 

Hund 15-23 

Mensch 7—11 

Frosch 1—2 

Regenwurm 1,7 

Schleie 1,3 

Aal 0,97-1,2 

Eidechse,  im  Winterschlaf  erstarrt    .  0,41 


Wäre  diese  Auffassungrichtig,  dass  die  Muskelkraft  vorherrschend 
durch  die  Spaltung  der  Nahrung  erzeugt  wird,  die  Körperwärme 
vorherrschend  durch  die  Oxydation,  so  müssten  wir  erwarten,  dass 
diejenigen  Thiere,  welche  gar  keine  Körperwärme  zu  entwickeln 
brauchen,  auch  das  geringste  Sauerstoffbedüi-foiss  haben  werden. 
Dieses  ist  der  Fall  bei  denEntozoen  der  warmblütigen  Thiere,  welche 
beständig  in  einer  gleichmässig  hoch  temperirten  Umgebung  sich  auf- 
halten. Von  den  Parasiten  des  Darms  wissen  wir  in  der  That,  dass 
sie  in  einem  nahezu  sauerstoflFfreien  Medium  leben.  In  den  Darm- 
gasen ist  bei  den  neuesten  und  sorgfältigsten  Analysen  kein  Sauer- 
stoflF  gefunden  worden.  Wir  wissen,  dass  im  Darminhalt  energische 
Reductionsprocesse  verlaufen,  dass  beständig  nascirender  Wasserstoff 
in  demselben  auftritt,  dass  Sulfate  zu  Sulfiden,  Eisenoxyd  zu  Oxydul 
reducirt  werden.    Es  kann  daher  die  Sauerstoflfmenge ,   welche  die 


1)  Die  Zahlenangabe  über  den  Sauerstoffverbrauch  des  Menschen  ist  der 
Arbeit  von  Pettenkopeb  und  Voit  (Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  2.  S.  486  u.  489. 1866) 
entnommen,  die  Angabe  über  die  Fische  der  Arbeit  von  Jolyet  et  Keonabd 
(Archives  de  Physiologie  normale  et  pathologique.  S^rie  II.  T.  IV.  p.  605  et  608. 
1877),  die  übrigen  Angaben  der  Arbeit  von  Beonaült  und  Beiset  (Ann.  de 
chim.  et  de  phys.  T.  26.  1849;  übersetzt  in  Liebig*»  Ann.  d.  Chenu  u.  Pharm. 
Bd.  73.  8.  271—299.  1850). 
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Damiparasiten  aufnehmen,  nur  eine  sehr  geringe  sein.  Es  wäre 
denkbar,  dass  sie  an  die  Wandungen  des  Darms  sich  anschmiegen 
und  den  aus  den  Geweben  der  Darmwand  diffundirenden  Sauerstoff 
aufnehmen,  bevor  er  von  den  reducirenden  Substanzen  des  Darm- 
inhalts gebunden  wird.  Es  wäre  aber  auch  denkbar,  dass  sie  mit 
Spuren  von  Sauerstoff  leben,  —  oder  gar  ganz  ohne  Sauerstoff,  wie 
es  von  gewissen  Bacterien  und  Pilzen  behauptet  wird  (vgl.  oben 
S.  194  und  317  Anm.).  Der  Versuch  musste  entscheiden.  Ich  habe 
vielfache  Versuche  mit  dem  im  Dünndarm  der  Katze  lebenden 
Spulwurm  (Ascaris  mystax)  angestellt  und  mich  davon  überzeugt, 
dass  diese  Thiere  in  voükommen  satterstofffreien  Medien  4  bis  5 mal  24 
Stunden  leben  und  während  dieser  Zeit  fast  ununterbrochen  äusserst  leb- 
hafte  Bewegungen  ausführen.^)  Wer  diese  lebhaften  Bewegungen  ge- 
sehen hat,  muss  zu  der  Ueberzeugung  gelangen,  dass  die  Oxydation 
bei  diesen  Thieren  die  Quelle  der  Muskelkraft  nicht  sein  kann., 

Man  könnte  nur  noch  einwenden,  dass  die  Thiere  einen  Vorrath 
von  locker  gebundenem  Sauerstoff  in  ihrem  Körper  aufgespeichert 
hatten.  Die  Möglichkeit  ist  unbedingt  zuzugeben.  Man  trifft  die 
Ascariden  bisweilen  im  Magen;  es  könnte  sein,  dass  sie  ab  und  zu 
in  den  oberen  Theil  des  Verdauungskanals  hinaufsteigen,  um  sich 
dort  mit  Sauerstoff  zu  versorgen.  Jedenfalls  aber  wäre  dieses  Ver- 
halten ohne  alle  Analogie  bei  den  höheren  Thieren:  sobald  bei 
diesen  die  Sauerstoffzufuhr  abgeschnitten  ist,  wird  der  im  Oxyhämo- 
globin  aufgespeicherte  Vorrath  in  wenigen  Minuten  verzehrt  und 
die  Thiere  gehen  zu  Grunde.  PFLtJoER^)  und  Attbert^)  haben 
allerdings  gezeigt,  dass  Frösche  in  sauerstofffreier  Luft  mehrere 
Tage  leben  bleiben,  aber  nur  bei  niedriger  Temperatur,  bei  welcher 
der  gesammte  Stoffwechsel  dieser  Thiei  e  auf  ein  Minimum  reducirt 
ist.^)  Bei  Zimmertemperatur  sind  sie  schon  nach  wenigen  Stunden 
bewegungslos.  Die  Ascariden  dagegen  bewegen  sich  bei  38®  C  in 
sauerstofffreien  Medien  Tage  lang  aufs  Lebhafteste. 


1)  G.  BüNGE,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.  Bd.  8.  S.  48.  1883;  Bd.  12.  S.  565. 
1888  und  Bd.  14.  S.  318.  1889. 

2)  Pflüger,  in  dessen  Arch.  Bd.  10.  S.  313.  1875. 

3)  AuBERT,  ebend.  Bd.  24.  S.  293.  1881. 

4)  Wie  wir  a  priori  fordern  müssen,  nimmt  die  Intensität  des  Stoffwechsels 
UDd  des  SauerstofiVerbrauches  bei  den  kaltblütigen  —  oder  richtiger  poiki- 
lothermen  —  Thieren  mit  steigender  Temperatur  in  der  Umgebung  zu,  bei 
den  warmblütigen  —  homoiothermen  —  dagegen  ab.  Eine  übersichtliche 
ZusammenstelluDg  der  zahlreichen  Versache,  durch  welche  dieser  Satz  a  poste- 
riori bewieseu  wurde,  findet  sich  in  der  Arbeit  von  Voir,  Zeitschr.  f.  Biolog. 
Bd.  4.  S.  57.  1878.    Vgl.  auch  Max  Rübneb,  Du  Bois'  Arch.  1885.  S.  38. 
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Ich  bin  jedoch  weit  entfernt,  die  aus  der  Beobachtung  dieser 
Thiere  geschöpfte  Ueberzeugung ,  dass  die  Muskelkraft  hauptsäch- 
lich aus  den  Spaltungsprocessen  hervorgeht,  auf  die  höheren  Thiere 
zu  übertragen.  Die  Darmparasiten,  welche  beständig  in  einem 
Ueberfluss  von  Nahrung  schwimmen,  können  verschwenderisch  mit 
den  Spannkräften  derselben  umgehen  und  nur  den  Theil  davon 
verwerthen,  welcher  schon  bei  der  blossen  Spaltung  in  lebendige 
Kraft  sich  umsetzt.  Bei  den  höheren  Thieren  wäre  eine  solche 
Verschwendung  zweckwidrig.  Ich  habe  die  Gründe  bereits  dargelegt, 
welche  dafür  sprechen,  dass  in  den  Organen  der  höheren  Thiere 
der  Sauerstoff  durch  die  Capillarwand  in  die  Gewebe  eindringt 
(S,  317 — 321).  Was  insbesondere  das  Muskelgewebe  betriflft,  so 
kommt  zu  den  angeführten  Gründen  noch  eine  wichtige  Thatsache 
hinzu:  das  Vorkommen  von  Hämoglobin  im  Muskel.*)  Es  ist 
gewiss  ein  berechtigter  Wahrscheinlichkeits-  und  Analogieschluss, 
dass  dem  Hämoglobin  im  Muskel  dieselbe  Function  zukomme  wie 
im  Blute,  nämlich  als  Sauerstoflfüberträger  zu  wirken. 

Auch  ist  die  Quantität  der  lebendigen  Kraft,  welche  durch 
blosse  Spaltung  ohne  Oxydation  aus  den  chemischen  Spannkräften 
der  NahrungsstoflFe  sich  entwickeln  kann,  viel  zu  gering,  um  die 
thatsächlich  geleistete  Muskelarbeit  zu  erklären.  Fassen  wir  zu- 
nächst die  Kohlehydrate  ins  Auge,  welche  jedenfalls  die  Haupt- 
quelle der  Muskelarbeit  sind. 

Leider  wissen  wir  nicht  genau,  in  welcher  Richtung  die  Spal- 
tung der  Kohlehydrate  im  Muskel  verläuft.  Es  ist  oft  vermuthet 
worden,  dass  dieselben  zunächst  in  Fleischmilchsäure ■^)  sich 
spalten.  Das  normale  Blut  enthält  constant  etwas  Milchsäure;  die 
Menge  derselben  wächst  bei  tetanisirten  Thieren  und  bei  künstlicher 
Durchblutung  des  überlebenden,  arbeitenden  Muskels.^)  Aber  es 
scheint,  dass  die  Menge  der  im  Muskel  gebildeten  Milchsäure  zu 
unbedeutend  ist,  um  diesen  Spaltungsprocess  als  Quelle  der  Muskel- 
kraft betrachten  zu  können.    Jedenfalls  wissen  wir  nicht,  ein  wie 


1)  W.  Kühne,  Virchow's  Arch.  Bd.  33.  S.  79.  1863  u.  Ray  Lankestee, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  4.  S.  315.  1871.  Diese  Angaben  über  das  Vorkommen  von 
Hämoglobin  im  Muskel  sind  mehrfach  bezweifelt  worden,  wie  mir  scheint,  ohne 
stichhaltige  Grunde;  s.  hierüber  St.  Zaleski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch. 
1887.  Nr.  5  u.  6.    Dort  sind  auch  die  früheren  Autoren  genannt. 

2)  Vgl.  oben  S.  339,  Anmerk.  3. 

3)  s.  hierüber  P.  Spiro,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  1.  S.  111.  1877. 
Max  von  Frey,  Du  Bois'  Arch.  1885.  S.  557.  G.  Gaglio,  ebend.  18SG.  S.  400. 
W.  WissoKOWiTSCH,  ebend.  1887.  Supplementband.  S.  91  und  M.  Berunerblaü, 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  XXIII.  S.  333   1887. 


462  Dreissigster  Vortrag. 

grosser  Theil  der  im  Muskel  zerfallenden  Kohlehydrate  diese  Spal- 
tung erleidet.  Wir  wissen  nicht  einmal,  ob  die  im  Muskel  auftretende 
Milchsäure  überhaupt  aus  den  Kohlehydraten  sich  bildet.*)  Auch 
wäre  es  möglich,  dass  bei  der  Arbeit  nicht  mehr  Milchsäure  im 
Muskel  gebildet  wird  als  in  der  Ruhe,  sondern  nur  mehr  an  das 
Blut  abgegeben.  Astaschewskt  fand  im  tetanisirten  Muskel 
weniger  Milchsäure  als  im  ruhenden.  2)  Die  Verbrennungswärme 
der  Milchsäure  ist  nie  bestimmt  worden,  so  dass  wir  nicht  angeben 
können,  wieviel  lebendige  Kraft  bei  der  Milchsäuregährung  frei  wird. 
Versuchen  wir  es,  uns  eine  Vorstellung  von  der  Menge  der 
lebendigen  Kraft,  welche  in  maximo  aus  der  Spaltung  der  Kohle- 
hydrate hervorgehen  kann,  zu  bilden,  indem  wir  zwei  Spaltungs- 
processe  ins  Auge  fassen,  bei  denen  die  frei  werdende  lebendige 
Kraft  genau  bestimmt  ist:  die  Alkoholgährung  und  die  Butter- 
säur egährun  g.  Die  bei  dem  letzteren  Processe  frei  werdende 
Wärmemenge  ist  grösser  als  bei  dem  ersteren,  und  man  darf  be- 
haupten, dass  bei  keiner  Art  der  Spaltung  des  Zuckers  eine  erheb- 
lich grössere  Wärmemenge  frei  werden  kann.  Denn  von  den  drei 
bei  der  Buttersäuregährung  entstehenden  Spaltungsproducten  — 
Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  —  ist  nur  die  Butter- 
säure noch  einer  weiteren  Spaltung  fähig,  und  hierbei  kann  nicht 
mehr  viel  Wärme  frei  werden.  Die  Spaltung  der  Buttersäure  in 
Propan  und  Kohlensäure  wäre  der  Spaltung  der  Essigsäure  in 
Methan  und  Kohlensäure  vollkommen  analog,  einem  Process,  bei 
dem  die  Wärmeentwicklung  kaum  mehr  nachweisbar  ist.  Ich  habe 
nun  auf  Grund  der  bereits  angeführten  (S.  65  u.  66)  Zahlen  für 
die  Verbrennungswärme  des  Zuckers  und  seiner  Spaltungsproducte 
folgende  Berechnung  ausgeführt: 

1000  g  Traubenzucker  liefern  bei  ihrer 
vollständigen  Verbrennung  zu  COj  und 
HaO 3939  Calorien«  1674000  kg  M.-Arbeit 

1000  g  Traubenzucker  liefern  bei  der 
Spaltung  in  Alkohol  und  CO2  ...      372        „        =    158100  „     „      ,, 


1)  Zu  Gunsten  der  Ansicht,  dass  die  Milchsäure  aus  den  Kohlehydraten 
stamme,  macht  M.  Berlinbrblau  (1.  c.)  geltend,  dass  bei  der  künstlichen  Durch- 
blutung der  Muskeln  nach  Zusatz  von  Glycose  oder  von  Glycogen  zum  Blute 
mehr  Milchsäure  sich  bildet  als  ohne  diesen  Zusatz.  Nicht  unbedentende 
Mengen  Milchsäure  bilden  sich  im  absterbenden  Muskel.  Die  Quelle,  aus  der 
diese  Milchsäure  stammt,  ist  jedoch  noch  gänzlich  unbekannt.  Dass  sie  nicht 
aus  dem  Glycogen  sich  bildet,  hat  Böhm  gezeigt,  Pflüger's  Arch.  Bd.  23 
S.  44.  1880. 

2)  AsTAscHEwsKY,  Zcitschr.  f.  physiol.  Chemie.   Bd.  4.   8.  397.    1880. 
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1000  g  Traubenzucker   liefern   bei  der 

Spaltung  in  Buttersäure,  CO2  und  H      414  Calorien  =  176000  kg  M.-Arbeit 

Die  von  Wislicenus  (vgl.  oben  S.  454) 
beim  Besteigen  des  Faulhoms  in  6  Stun- 
den geleistete  Arbeit  betrug ....      —  „  148656  „     „       „ 

Die  wäbrend  des  Steigens  geleistete  Herz- 
und  Bespirationsarbeit  betrug   ...      —  „  30000  „     „       „ 

Wir  sehen  also,  dass,  wenn  die  beim  Besteigen  des  Faulhoms 
geleistete  Arbeit  durch  Spaltung  von  Kohlehydraten  zu  Stande  ge- 
bracht wäre,  mehr  als  1000  g  Kohlehydrate  in  6  Stunden  hätten 
zersetzt  werden  müssen!  Daran  ist  gar  nicht  zu  denken.  Bei  voll- 
ständiger Spaltung  und  Oxydation  dagegen  bis  zu  den  Endproducten 
würden  100  g  Zucker  bereits  hingereicht  haben,  die  Arbeit  zu  leisten. 
Dieses  Quantum  Kohlehydrate  haben  wir  jederzeit  in  unseren  Mus- 
keln aufgespeichert  und  ausserdem  noch  einen  gleichgrossen  Vor- 
rath  in  der  Leber. 

Ich  glaube,  durch  diese  [Rechnung  bewiesen  zu  haben,  dass  unsere 
Muskeln  zur  Leistung  ihrer  Arbeit  nicht  nur  die  bei  der  Spaltung  der  Nah- 
rungsstoffe  frei  werdende  lebendige  Kraft  verwerthen,  dass  Sauerstoff  in 
das  Protoplasma  der  Muskelfaser'  eindringt  und  dass  die  Affinität  des- 
selben zu  den  Spaltungsproducten  gleichfalls  als  Kraftquelle  Verwerthung 
findet. 

Hier  ist  der  Ort,  noch  einmal  auf  die  Frage  nach  dem  Werthe 
des  Alkohols  als  Nahrungsmittel  (vgl.  oben  S.  142  u.  145) 
zurückzukommen.  Selbst  wenn  wir  zugeben,  dass  der  in  unserem 
Körper  verbrannte  Alkohol  als  Kraftquelle  verwerthet  werde,  so 
ist  dieser  Kraftvorrath  doch  jedenfalls  bedeutend  geringer  als  der 
der  Kohlehydrate,  aus  welchen  der  Alkohol  dargestellt  wurde.  Bei 
der  Gährung  eines  Kilogramms  Traubenzucker  wird,  wie  wir  soeben 
sahen,  so  viel  Kraft  verschleudert,  als  hinreicht,  einen  schweren 
Mann  auf  die  Spitze  des  Faulhoms  zu  heben.  Es  ist  hierbei  noch 
zu  bedenken,  dass  gewisse  Zellen  unseres  Körpers  vielleicht  nur 
diesen  durch  Spaltung  frei  werdenden  Theil  der  lebendigen  Kraft 
verwerthen  können,  weil  der  Sauerstoff  gar  nicht  bis  zu  ihnen  ge- 
langt (vgl.  oben  S.  445).  Man  sieht  also,  wie  thöricht  es  ist,  wenn 
der  Mensch  die  nährenden  Kohlehydrate  des  Traubensaftes  und 
des  Getreides  den  Hefepilzen  zum  Frasse  vorwirft,  um  dann  selbst 
die  Excrete  der  Pilze  zu  gemessen. 
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Die  Fettbildung  im  TliierIcSrper. 


Es  bleibt  uns  noch  ein  wichtiges  Kapitel  der  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel zu  betrachten  übrig  —  die  Lehre  von  dem  Ursprung  der 
Fette  in  den  Geweben  des  Thierkörpers.  Unsere  Ansichten  über 
diesen  Gegenstand  sind  in  den  letzten  Decennien  beständigen  Schwan- 
kungen und  Controversen  unterworfen  gewesen,  bis  wir  schliesslich 
nach  vielfachen,  sorgfaltigen  und  exacten  Stoffwechselversuchen  zu 
der  Ueberzeugung  gelangt  sind,  dass  die  Fette  in  den  Geweben  aus 
allen  drei  Hauptgruppen  der  organischen  Xahrungsstoffe  sieh  bilden  können: 
aus  den  Fetten^  den  Eiweisskörpern  und  den  Kohlehydraien, 

Aus  der  ganzen  umfangreichen Litteratur  über  die  Fettbildung*) 
werde  ich  diejenigen  Arbeiten  herausgreifen,  durch  welche  unser 
gegenwärtiges  Wissen  über  diese  Frage  am  unzweideutigsten  fest- 
gestellt wurde. 

Die  nächstliegende  Annahme,  dass  das  Fett  der  Gewebe  aus 
den  Fetten  der  Nahrung  stamme,  war  lange  bezweifelt  worden.  Es 
stand  dieser  Annahme  das  Vorurtheil  im  Wege,  dass  das  im  Wasser 
absolut  unlösliche  Fett  als  solches  die  Darmwand  nicht  durchwandern 
könne,  dass  dasselbe  zuvor  im  Darm  eine  Zerlegung  in  lösliche  Seife 
und  lösliches  Glycerin  erleiden  müsse.  Der  Annahme,  dass  jenseit« 
der  Darmwand  in  den  Geweben  Glycerin  und  Fettsäuren  sich  wie- 
derum vereinigen  könnten,  stand  ein  zweites  Vorurtheil  im  Wege, 
die  Meinung,  dass  im  Thierkörper  keine  Synthesen  zu  Stande  kämen. 
Wir  haben  gesehen,  dass  heutzutage  beide  Vorurtheile  definitiv  über- 
wunden sind:  wir  wissen,  dass  Synthesen  aller  Art  im  Thierkörper 
vorkommen  und  dass  das  neutrale  Fett  die  Darmwand  durchwandert. 

1)  Eine  interessante  Uebersicht  der  älteren  Litteratur  findet  sich  bei 
C.  VoiT,  „üeber  die  Fettbildung  im  Thierkörper*'.  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  5. 
S.  79.  1869.  Vgl.  auch  „Ueber  die  Entwicklung  der  Lehre  von  der  Quelle  der 
Muskelkraft  und  einiger  Theile  der  Ernährung  seit  25  Jahren"  ebend.  Bd.  6 

S  371.  1870. 
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Und  wenn  die  Petttröpfchen  die  Gewebe  der  Darmwand  durchwan- 
dern —  warum  nicht  auch  die  Wandungen  der  Blutcapillaren  und 
alle  Organe  unseres  Körpers!  A  priori  steht  also  der  Annahme, 
dass  das  Fett  der  Gewebe  aus  dem  Fette  der  Nahrung  stamme, 
nichts  im  Wege.  Den  ersten  thatsächlichen  Nachweis  hat  Feanz 
Hofmann  *)  geführt. 

Hofmann  machte  einen  Hund  durch  30tägiges  Hungern  fettfrei. 
Der  Zeitpunkt,  wo  das  in  den  Geweben  aufgespeicherte  Fett  ver- 
braucht ist,  lässt  sich  bestimmen.  Ein  hungerndes  Thier  zehrt,  wie 
wir  gesehen  haben  (S.  451  u.  458),  anfangs  vorherrschend  von  seinem 
Glycogenvorrath,  darauf  von  dem  Fett.  Mit  dem  Eiweiss  geht  es 
sehr  sparsam  um.  Dass  nur  wenig  davon  zersetzt  wird,  erkennt 
man  an  der  geringen  StickstoflFausscheidung,  welche  anfangs  sinkt 
und  dann  fast  constant  bleibt.  Erst  nach  längerer  Zeit  —  je  nach 
der  Grösse  des  ursprünglichen  Fettvorraths  in  der  4.  bis  6.  Woche 
—  tritt  plötzlich  eine  rapide  Steigerung  der  StickstoflFausscheidung 
ein.  Dieses  ist  der  Moment,  wo  der  Fettvorrath  verbraucht  ist, 
und  das  Thier  anfängt,  ausschliesslich  von  seinem  Eiweissvorrath 
zu  zehren.  Jetzt  geht  das  Thier  rasch  zu  Grunde.  Tödtet  man  das 
Thier  zu  der  Zeit,  wo  die  plötzliche  Steigerung  der  StickstoflFaus- 
scheidung eintritt,  so  findet  man  alle  Organe  und  Gewebe  fettfrei. 
Tödtet  man  es  früher,  so  findet  man  noch  einen  grösseren  oder 
geringeren  Fettvorrath. 2) 

Mit  Hülfe  dieser  Kenntniss  war  also  Hofmann  im  Stande  zu 
entscheiden,  wann  sein  hungernder  Versuchshund  fettfrei  war.  Jetzt 
gab  er  ihm  eine  Nahrung,  welche  aus  viel  Fett  und  wenig  Eiweiss 
bestand  —  Speck  und  etwas  Fleisch.  Der  Eiweiss-  und  Fettgehalt 
dieser  Nahrung  war  genau  bestimmt.  Nach  5  Tagen  wurde  das 
Thier  getödtet  und  die  Menge  des  im  Verdauungskanale  noch  übrigen 
Fettes  und  Eiweisses,  sowie  die  Fettmenge  im  ganzen  Körper  be- 
stimmt. Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Hund  in  den  5  Tagen 
1854  g  Fett  und  254  g  Eiweiss  resorbirt  und  im  Körper  1353  g 
Fett  angesetzt  hatte.  Aus  dem  Eiweiss  konnte  diese  grosse  Fett- 
menge nicht  entstanden  sein.  Es  bleibt  also  nur  die  Annahme  übrig, 
dass  (las  Fett  der  Nahrung  in  den  Geweben  abgelagert  worden  sei. 

Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangten  auf  einem  anderen  Wege 
Pettf.nkofeb  und  Voit.^)    Sie  fütterten  Hunde  mit  Fett  und  wenig 

1)  Franz  Hopmann,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  8.  S.  153.  1872. 

2)  Nur,  wenn  das  hungernde  Thier  beim  Beginn  des  Versuches  ungewöhn- 
lich fettreich  ist,  kann  es  sich  ereignen,  dass  dasselbe  an  Eiweissmangel  zu 
Grunde  geht,  noch  bevor  der  Fettvorrath  verbraucht  ist. 

3)  Pettenkofer  und  Voit,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  9.  S.  1.  1873. 
BCNGE,  Lehrbach  der  Physiologie.   II.  30 
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Fleisch  und  bestimmten  mit  Anwendung  des  Respirationsapparats 
sämmtliche  Einnahmen  und  Ausgaben.  Es  stellte  sich  heraus,  dass 
aller  aufgenommene  StickstoflFin  den  Ausscheidungen  wieder  erschien, 
nicht  aber  aller  Kohlenstoff.  Die  Menge  der  zurückgehaltenen  Kohle 
war  eine  sehr  grosse.  Es  muss  also  eine  stickstofffreie  Verbindung 
in  den  Geweben  aufgespeichert  worden  sein,  und  diese  Verbindung 
konnte  nur  Fett  sein,  weil  von  keiner  anderen  stickstofffreien  Ver- 
bindung so  grosse  Mengen  in  den  Geweben  vorkommen.  Aus  dem 
zersetzten  Ei  weiss  konnte  das  angesetzte  Fett  nicht  stammen;  dazu 
war  die  angesetzte  Fettmenge  zu  gross.  Die  Menge  des  zersetzten 
Eiweisses  konnte  ja  genau  aus  der  Menge  des  ausgeschiedenen 
Stickstoffs  berechnet  werden.  Man  konnte  auch  berechnen,  wieviel 
Fett  in  Maximo  aus  dem  zersetzten  Eiweiss  sich  könnte  gebildet 
haben,  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Stickstoff  in  der  kohlen- 
stoffärmsten Verbindung,  als  Harnstoff,  aus  dem  Eiweissmolekül 
sich  abgespalten  habe.  Die  so  berechnete  Fettmenge  war  weit 
geringer  als  die  thatsächlich  im  Körper  zurückgehaltene.  Es  musste 
also  Nahrungsfett  in  die  Gewebe  aufgenommen  sein. 

Wir  müssen  uns  nun  die  Frage  vorlegen:  Ist  es  nur  der  un- 
verändert als  neutrales  Glycerid  resorbirte  Theil  der  Nahrungsfette, 
welcher  in  unserem  Körper  abgelagert  werden  kann,  oder  kann 
auch  der  Theil,  welcher  im  Darme  gespalten  wurde  (vgl.  oben  S.  200 
bis  202)  regenerirt  und  assimilirt  werden? 

Die  eingehendsten  Untersuchungen  zur  Entscheidung  dieser 
Frage  hat  in  neuerer  Zeit  I.  Münk  *)  ausgeführt  Munk  zeigte 
zunächst,  dass  freie  Fettsäuren  in  sehr  grosser  Menge  wie  neutrale 
Fette  vom  Darm  aus  resorbirt  werden.  Schüttelt  man  freie  Fett- 
säuren mit  einer  verdünnten  Lösung  alkalischer  Salze,  so  wird  ein 
kleiner  Theil  der  Fettsäuren  verseift,  der  übrige  Theil  emulsionirt. 
So  verhält  sich 's  auch  im  Darm.  In  den  Fäces  von  Hunden,  die 
grosse  Mengen  freier  Fettsäuren  verzehrt  hatten,  kam  nur  ein  sehr 
kleiner  Theil  derselben  wieder  zum  Vorschein;  die  Chylusgefasse 
dagegen  waren  strotzend  mit  weisser  Emulsion  gefüllt. 

MüNK  zeigte  femer,  dass  die  freien  Fettsäuren  in  derselben 
Weise  eiweissersparend  wirken  wie  die  neutralen  Fette.  Ein  Fleisch- 
fresser braucht  zur  Erhaltung  seines  Körpergewichts  täglich  nahezu 
^/2o  dieses  Gewichtes  an  magerem  Fleisch.  2)    Ein  25  kg  schwerer 


1)  Immanuel  Munk,  Du  JBois'  Arch.  f.  PhysioL  1879.  S.  371  u.  1883.  S.273. 
Virchow's  Arch.  Bd.  80.  S.  10.  188  )  u.  Bd.  95.  S.  407.  1884.  In  diesen  Arbeiten 
findet  sich  auch  die  frühere  Litteratur  citirt. 

2)  BiDDER  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel.   Mitau 


Die  Fetfcbildung  im  Thierkörper.  467 

Hund  braucht  also  ca.  1200  g  Fleisch.  Giebt  man  ihm  weniger,  so 
scheidet  er  mehr  Stickstoff  aus,  als  er  aufnimmt;  er  zehrt  von  dem 
Eiweiss  seiner  Gewebe.  Fügt  man  aber  zum  Fleisch  Fett  hinzu, 
so  behauptet  der  Hund  mit  einer  geringeren  Fleischmenge  das 
Stickstoffgleichgewicht.  Münk^)  brachte  seinen  25  kg  schweren 
Versuchshund  mit  800  g  Fleisch  und  70  g  Fett  ins  Stickstotfgleich- 
gewicht  und  zeigte  dann,  dass  dieses  Thier  im  Stickstoffgleichgewicht 
verharrte,  wenn  er  ihm  statt  der  70  g  Fett  die  aus  70  g  Fett  dar- 
gestellten freien  Fettsäuren  zur  selben  Fleischmenge  hinzufügte. 
Bei  einem  zweiten  Versuch  wurde  ein  31  kg  schwerer  Hund  mit 
600  g  Fleisch  und  100  g  Fett  ins  Stickstoffgleichgewicht  gebracht 
und  verharrte  in  demselben,  als  er  darauf  21  Tage  lang  nur  die 
freien  Fettsäuren  von  100  g  Fett  zur  gleichen  Fleischmenge  erhielt. 

MüNK  2)  hat  femer  die  wichtige  Thatsache  constatirt,  dass  nach 
Fütterung  mit  freien  Fettsäuren  im  Chylus  nur  sehr  wenig  freie 
Fettsäuren  und  Seifen  und  viel  neutrales  Fett  enthalten  waren. 
MüNK  fütterte  Hunde  mit  Fleisch  und  Fettsäuren,  führte  darauf  in 
den  Ductus  thoracicus  eine  Oanüle  ein  und  bestimmte  einige 
Stunden  nach  der  Fütterung  die  in  der  Zeiteinheit  ausfliessende 
Chylusmenge  und  die  darin  enthaltenen  neutralen  Fette,  Fettsäuren 
und  Seifen.  Er  fand,  dass  in  der  Zeiteinheit  10— 20 mal  soviel 
Neutralfett  durch  den  Ductus  thoracicus  strömte,  als  bei  reiner 
Eiweissverdauung,  während  die  Menge  der  Seifen  sich  nicht  änderte. 
Die  Menge  der  freien  Fettsäuren  betrug  meist  nur  '/20 — Vio>  1^  einem 
Falle  weniger  als  V30  "^on  der  Menge  der  Neutralfette.  Es  folgt 
hieraus,  dass  auf  dem  Wege  von  der  Darmfläche  zum  Ductus  thoracicus 
eine  Synthese  der  Fettsäuren  mit  Olycerin  erfolgt.^)  Etwas  Genaueres 
über  den  Ort  der  Synthese  wissen  wir  vorläufig  nicht.  Wir  müssen 
an  die  Epithelzellen,  das  adenoide  Gewebe  der  Darmwand  oder  die 
Lymphdrüsen  des  Mesenteriums  denken. 

Aus  welcher  Quelle  das  Glycerin  zu  dieser  Synthese  stammt. 


u.   Leipzig  1852.  S.  333.     Pettenkofer  u.  Voit,   Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 
Suppl.  II.  S.  361.  1862. 

1)  MüNK,  Virchow's  Arch.  Bd.  80.  S.  17.  1880. 

2)  MüNK,  1.  c.  S.  28  ff. 

3)  Zu  demselben  Resultate  kommt  auch  O.  Minkowski  (Arch.  f.  exper. 
Path.  u.  Pharm.  Bd.  XXI.  S.  373.  1886),  welcher  Gelegenheit  hatte,  Versuche  an 
einem  Patienten  anzustellen,  bei  welchem  offenbar  in  Folge  von  Ruptur  eines 
Chylusgefasses  hochgradiger  Ascites  eingetreten  war.  Durch  Punction  wurde 
eine  grosse  Menge  Chylus  entleert.  Nachdem  diesem  Patienten  freie  Eruca- 
säure  war  eingegeben  worden,  liess  sich  das  neutrale  Glycerid  dieser  Säure  im 
Chylus  qualitativ  nachweisen. 

30* 
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wissen  wir  nicht.  Jedenfalls  ersieht  man  aus  dem  Versuche  Munk's, 
dass  das  Glycerin  in  den  Fetten  unseres  Körpers  nicht  immer  aus 
den  Fetten  der  Nahrung  zu  stammen  braucht.  Es  könnte  auch  aus 
der  Spaltung  von  Eiweiss  und  Kohlehydraten  hervorgehen. 

Ueberhaupt  sind  uns  die  Schicksale  des  Glycerins  in  unserem 
Körper  noch  gänzlich  unbekannt  und  wir  können  zur  Zeit  nicht 
sagen,  was  aus  dem  Glycerin  wird,  welches  im  Darm  aus  den  Fet- 
ten sich  abspaltet.  Bringt  man  grössere  Mengen  Glycerin  in  den 
Magen  eines  Menschen  oder  Hundes,  so  tritt  Durchfall  ein  und  von 
dem  resorbirten  Glycerin  geht  ein  Theil  unverändert  in  den  Harn 
über.*)  Kleinere  Mengen  —  beim  Hund  höchstens  1,5g  auf  1kg 
des  Körpergewichts  —  werden  ertragen  ohne  diese  Folgen. 

MuNK  hat  schliesslich  noch  den  Nachweis  geführt,  dass  das 
synthetisch  gebildete  Fett  auch  in  den  Geweben  des  Körpers  abge- 
lagert wird.  2)  Ein  16  kg  schwerer  Hund  wurde  durch  19tägigen 
Hunger  unter  Verlust  von  32  ^'o  d^s  Anfangsgewichts  fettarm  ge- 
macht. Darauf  erhielt  er  im  Laufe  von  14  Tagen  3200  g  Fleisch 
und  2850  g  Fettsäuren  aus  Hammeltalg.  Dabei  stieg  das  Körper- 
gewicht wieder  um  17%.  Als  dann  der  Hund  getödtet  wurde,  zeigte 
er  einen  ausserordentlich  entwickelten  Panniculus  adiposus,  reich- 
liche Fettablagerung  in  den  Eingeweiden  und  exquisite  Fett- 
leber. Aus  den  mit  Messer  und  Scheere  abtrennbaren  Fettablage- 
rungen konnten  durch  Auslassen  fast  1100  g  eines  bei  Zimmertempe- 
ratur festen  Fettes  gewonnen  werden,  welches  erst  bei  40^  anfing 
zu  schmelzen,  während  normales  Hundefett  schon  bei  20  ^  dickflüssig 
wird.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  eingeßihrten  Fettsäuren  mit  im  Kör^ 
per  gebildetem  Olycerin  vereinigt  und  abgelagert  uxyrden  sind.  Wollte 
man  die  Fettablagerung  in  dem  Sinne  deuten,  dass  die  eingeführten 
Fettsäuren  nur  eiweissersparend  gewirkt  hätten,  und  alles  abge- 
lagerte Fett  ausschliesslich  aus  dem  Eiweiss  stamme,  so  wäre  es 
nicht  zu  verstehen,  warum  nicht  normales  Hundefett,  sondern 
Hammeltalg  abgelagert  wurde. 

MüNK  hat  noch  einen  zweiten  Versuch^)  mit  Rübölfütterung 
an  einem  durch  Hunger  fettarm  gemachten  Hunde  angestellt.  In 
diesem  Falle  wurde  ein  Fett  in  den  Organen  abgelagert,  von  wel- 
chem ^/ä  bei  Zimmertemperatur  flüssig  waren.    Beim  Erwärmen  auf 

1)  B.  Lüchsinger,  Experimentelle  und  kritische  Beiträge  zur  Physiologie 
und  Pathologie  des  Glycogens.  Inaug.-Diss.  Zürich  1875.  S.  38 ff.  Mums:, 
Virchow's  Arch.  Bd.  80.  8.  39  ff.  1880.  L.  Arnschink,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  23. 
S.  413.  1887. 

2)  J.  MuNK,  Du  Bois'  Arch.  1883.  8.  273. 

3^  J.  MuNK,  Virchow'a  Arch.  Bd.  95.  S.  407.  1834. 
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23^  löste  sich  Alles  und  bei  14^  schied  sich  wieder  ein  kömig-kry- 
stallinischer  Bodensatz  ab.  Dieses  Fett  enthielt  82,4%  Oelsäure 
und  12,3%  feste  Säuren,  während  normales  Hundefett  nur  65,8% 
Oelsäure  und  28,8%  feste  Säuren  im  Mittel  aufweist.  Ueberdies 
liess  sich  Erucasäure  (C22H42O2)  —  ein  Bestandtheil  des  Rüböls, 
der  im  Thierfett  fehlt  —  darin  nachweisen. 

Zwei  ganz  ähnliche  Versuche  mit  gleichem  Resultate  hatte  be- 
reits vor  MuNK  Lebedeff  ^)  an  zwei  Hunden  ausgeführt,  von  denen 
der  eine  mit  Leinöl,  der  andere  mit  Hammeltalg  gefüttert  wor- 
den war.  In  den  Geweben  des  ersteren  fand  sich  ein  Fett,  das  bei 
0*^  noch  nicht  erstarrte,  in  denen  des  zweiten  ein  Fett,  dessen 
Schmelzpunkt  über  50^  lag.. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  also  ganz  unzweifelhaft  her- 
vor,   dctss   das   Nahrungsfett  als   solches   resorhirt  und  abgelagert  unrd. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  zweiten  Frage,  ob  aus  dem  Elwelss 
Fett  im  Thierkörper  sich  bilden  könne.  Auf  die  Vermuthung,  dass 
das  Fett  auch  aus  dieser  Quelle  stamme,  musste  man  durch  die 
Beobachtung  der  unter  pathologischen  Bedingungen  auftretenden 
fettigen  Degeneration  kommen,  bei  welcher  in  den  Zellen  und 
Fasern  der  Gewebe  Fett  an  die  Stelle  des  Eiweisses  tritt.  Als 
zwingenden  Beweis  aber  für  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss 
dürfen  wir  diese  Thatsache  nicht  gelten  lassen.  Wir  dürfen  nicht 
vergessen,  dass  im  lebenden  Körper  jedes  Gewebselement  direct 
oder  indirect  mit  jedem  anderen  im  stoflflichen  Austausche  steht. 
Wir  müssen  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  bei  der  fettigen  Degene- 
ration das  Eiweiss  oder  seine  Zersetzungsproducte  aus  den  degene- 
rirenden  Gewebselementen  auswandern  und  Fett  oder  seine  Com- 
ponenten  aus  anderen  Gewebselementen  einwandern. 

Ein  Beweis  für  die  Entstehung  des  Fettes  aus  Eiweiss  bei  der 
fettigen  Degeneration  konnte  erst  erbracht  werden  durch  eine  ge- 
naue quantitative  Untersuchung  des  gesammten  StoflFwechsels  bei 
einem  Processe  der  Fettmetamorphose,  welcher  in  kurzer  Zeit  alle 
Organe  des  Körpers  ergreift  —  bei  der  Phosphorvergiftung. 
Die  sorgfältigste  Untersuchung  über  diesen  Vorgang  hat  in  Voit's 
Laboratorium  zu  München  J.  Bauer 2)  ausgeführt.  Bauer  bestimmte 
bei  hungernden  Hunden  die  Stickstoff-  und  Kohlensäureausscheidung 
und  die  Sauerstoffaufnahme.  Er  vergiftete  sie  darauf  mit  Phosphor, 
welcher  während  mehrerer  Tage  in  kleinen  Dosen  eingegeben  oder  in 


1)  A.  Lebedeff  (Laboratorium  von  Salkowski  in  Beriin),  Med.  Centralbl. 
1882.  Nr.  8. 

2)  JoH.  Bauer,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  7.  S.  63.  1871  und  Bd.  14.  S.  527.  1878. 
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Oel  gelöst  subcutan  injicirt  wurde,  und  es  zeigte  sich,  dass  in  Folge 
dessen  die  Stickstoffausscheidung  auf  das  Doppelte  stieg  ^),  während 
die  Kohlensäureausscheidung  und  die  Sauerstoffaufnahme  auf  die 
Hälfte  sanken.  Es  wurde  also  unter  der  Einwirkung  des  Phosphors 
aus  einer  grossen  Eiweissmenge  der  Stickstoff  mit  einer  geringen 
Kohlenstoffmenge  abgespalten,  ein  stickstofffreier  Rest  aber  unver- 
brannt im  Körper  zurückgehalten.  Wenn  die  Thiere  einige  Tage 
nach  der  Eingabe  des  Phosphors  zu  Grunde  gegangen  waren,  so  er- 
gab die  Section  eine  allgemeine  Verfettung  aller  Organe.  In  einem 
Falle  enthielten  die  trockenen  Muskeln  42,4^/o,  die  trockene  Leber 
30%  Fett,  während  im  normalen  trockenen  Hundemuskel  nur  16,7^^ 
und  in  der  normalen  trockenen  Leber  nur  10,4%  Fett  gefunden 
wurden.  Es  war  also  hei  der  Phosphorvergiftung  Fett  aus  Eiweiss 
gebildet  worden.  Der  Einwand,  dass  das  Fett  aus  dem  fettreichen 
Bindegewebe  in  die  Muskeln  und  die  Leber  könnte  eingewandert 
sein,  ist  zurückzuweisen,  denn  der  Hund  hatte  vor  dem  Beginn  der 
Phosphorvergiftung  bereits  12  Tage  gehungert  und  starb  am  20.  Hun- 
gertage. Nach  12tägigem  Hunger  aber  ist  erfahrungsgemäss  bei 
Hunden  das  mit  blossem  Auge  sichtbare  Fett  im  ünterhautzellge- 
webe  und  im  Mesenterium  beinahe  vollständig  geschwunden. 

Aehnlich  wie  der  Phosphor  scheinen  die  demselben  chemisch 
so  nahe  verwandten  Elemente  Arsen  und  Antimon  zu  wirken, 
welche  letzteren  jedoch  nicht  als  freie  Elemente  eingeführt  zu  werden 
brauchen,  sondern  auch  im  oxydirten  Zustande  vermehrte  Stickstoff- 
ausscheidung und  fettige  Degeneration  der  Organe  hervorrufen.^) 
Wie  diese  Wirkung  zu  erklären  sei,  darüber  können  wir  vorläufig 
auch  nicht  einmal  Vermuthungen  aussprechen. 

Die  Untersuchungen  über  die  Phosphorvergiftung  beweisen  nur 
die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss  unter  diesen  ganz  bestimmten 
abnormen  Bedingungen.  Es  fragt  sich:  Findet  diese  Umwandlung 
auch  unter  normalen  Bedingungen  statt? 

1)  Die  vermehrte  StickstoffausscheiduDg  Dach  Phosphorvergiftung  wurde 
bereits  vor  Bauer  nachgewiesen  durch  O.  Storch,  „Den  acute  Phosphor- 
forgiftning**  etc.  Diss.  Kjobenhavn  1865.  Ein  Referat  der  Arbeit  findet  sich  im 
Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  II.  S.  2G4.  1807.  Einen  Theil  des  Originals 
hat  F.  A.  Falck  in  deutscher  üebersetzung  abdrucken  lassen  im  Arch.  f.  exper. 
Path.  u.  Pharmakol.  Bd.  VII.  S.  377.  1877.  Eine  Bestätigung  der  Resultate 
Storch's  un4  Bauer's  wurde  in  neuerer  Zeit  geliefert  von  Paul  Cazeneuve, 
Revue  mensuelle  de  m^dec.  et  de  chirurg.  IV.  p.  265  u.  444.  1880. 

2)  GÄHTGEN8,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1875.  S.  529.  Kossel,  Archiv 
f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  V.  ö.  128. 1876.  Gähtoens,  ebend.  Bd.  V.  S.  833. 
1876  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1876.  S.  321  und  Saikowsky,  Virchow's 
Arch.  Bd.  34.  S.  73.  1865. 
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Ganz  unzweifelhaft  wird  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss 
unter  normalen  Bedingungen  durch  folgenden  einfachen  Versuch 
bewiesen,  welchen  Fr.  Hofmann  ^)  an  niederen  Thieren,  an  Fliegen- 
maden, anstellte.  Es  gelingt  leicht,  die  im  Sommer  haufenweise 
auf  einen  Cadaver  gelegten  Eier  der  Museida  vomitoria  ohne  Ver- 
unreinigung abzuheben.  Von  einem  Quantum  so  gewonnener  Eier 
benutzte  Hofmann  einen  Theil  zur  Bestimmung  des  Fettgehaltes. 
Den  anderen  Theil  der  Eier  liess  er  auf  Blut  sich  entwickeln.  Der 
Fettgelialt  des  Blutes  war  gleichfalls  bestimmt  worden.  Nachdem 
die  Mad^n  ausgewachsen  waren,  wurde  auch  in  ihnen  der  Fettgehalt 
bestimmt.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Fettgehalt  in  den  aus- 
gewachsenen Maden  10  mal  so  gross  war  als  in  den  Eiern  und  dem 
Blute  zusammengenommen.  So  entwickelten  sich  beispielsweise  in 
einem  Versuche  in  52  g  Blut,  welche  0,017  g  Fett  enthielten,  0,02  g 
Eier  mit  0,001  g  Fettgehalt,  und  die  ausgewachsenen  Maden  ent- 
hielten 0,201g  Fett.  Dieses  Fett  kann  sich  nur  aus  dem  Eiweiss 
des  Blutes  gebildet  haben.  Wir  dürfen  nicht  an  den  Zucker  des 
Blutes  denken;  denn  50  g  Blut  enthalten  nur  selten  mehr  als  0,07  g 
Zucker  und  auch  diese  viel  zu  geringe  Menge  musste  sich  sehr 
rasch  zersetzt  haben.  Ausserdem  hatten  die  Maden  „lange  nicht 
alles  Blut  verzehrt". 

Dass  auch  beim  Säugethier  unter  normalen  Emährungsver- 
hältnissen  Fett  aus  Eiweiss  sich  bilden  könne,  haben  Pettenkofee 
und  VoiT^)  aus  folgenden  Versuchen  an  Hunden  geschlossen.  Sie 
fütterten  dieselben  mit  sehr  grossen  Mengen  reinen  Muskelfleisches 
und  bestimmten  mit  Hülfe  des  Kespirationsapparates  sämmtliche 
Einnahmen  und  Ausgaben.  Es  ergab  sich,  dass  aller  Stickstoff  des 
Fleisches  in  den  Ausgaben  wieder  erschien,  nicht  aber  aller  Kohlen- 
stoff. So  erhielt  beispielsweise  in  einem  Versuche^)  ein  34  kg 
schwerer  Hund  täglich  2500  g  Fleisch;  er  schied  sämmtlichen  Stick- 
stoff dieser  Fleischmenge  aus,  von  den  damit  aufgenommenen  313  g 
Kohle  aber  nur  271  g.  Es  fehlten  also  42  g.  Diese  waren  als 
stickstofffreie  Verbindung  im  Körper  zurückgeblieben  —  wie  Petten- 
KOFBR  und  VoiT  schliessen  —  als  Fett.  Man  könnte  nur  noch  ein- 
wenden: Warum  gerade  als  Fett  —  warum  nicht  als  Glycogen? 
Die  Menge  des  Glycogens,  welche  im  Körper  des  Fleischfressers 
aufgespeichert  wird,  ist  ja  nicht  unbedeutend  und  schwankt  inner- 


1)  Franz  Hopmann.  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  8.  S.  159.  1872. 

2)  Pettenkopeb  und  Voit,  Liebig's  Ann.  Suppl.  II.  S.  361.  1862.  Zeitschr. 
f.  Biolog.  Bd.  6.  S.  377.  1870  und  Bd.  7.  S.  433.  1871.  Vergl.  auch  Erwin  Vorr, 
Münchener  med.  Wochenschr.  1892.  Nr.  26. 

3)  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  7.  S.  487.  1871. 
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halb  weiter  Grenzen.  Böhm  und  Hoffmann*)  fanden  bei  der  Katze 
1,5 — 8,5  pro  kg  des  Körpergewichtes.  Die  42  g  Kohle  entsprechen 
ca.  100  g  Kohlehydraten.  Wollen  wir  also  annehmen,  sie  seien  in 
dieser  Form  aufgespeichert  worden,  so  müsste  ein  Zuwachs  an  Gly- 
cogen  von  3  g  pro  Kilo  des  Körpergewichtes  stattgehabt  haben,  was 
nicht  unmöglich  scheint.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass 
dieser  Glycogenzuwachs  an  einem  Tage  stattgehabt  haben  müsste. 
Das  Thier  hatte  am  vorhergegangenen  Tage  dasselbe  Futter  erhalten. 
Eine  so  grosse  Aenderung  des  Glycogengehaltes  war  also  nicht 
wahrscheinlich.  Zur  sicheren  Entscheidung  der  Frage  müssten  die 
Versuche  längere  Zeit  fortgesetzt  werden. 

Die  Frage,  ob  die  im  Körper  zurückgehaltene  Kohle  als  Fett 
oder  Glycogen  aufgespeichert  worden,  liesse  sich  femer  sicher  ent- 
scheiden, wenn  es  möglich  wäre,  eine  genaue  StoflFwechselgleichung 
für  den  Sauerstoff  aufzustellen.  Der  Unterschied  im  SauerstoflF- 
gehalte  des  Fettes  und  Glycogens  ist  ein  sehr  grosser.  Aus  der 
Menge  des  im  Körper  verbliebenen  Sauerstoffes  müsste  sich  also 
berechnen  lassen,  in  welcher  Form  die  Kohle  abgelagert  worden. 
Vorläufig  aber  haben  wir  keine  Methode,  den  Sauerstoffgehalt  der 
Nahrung  direct  zu  bestimmen,  und  auch  der  inspirirte  Sauerstoff 
wird  nach  Pettenkofer's  Methode  aus  der  Differenz  berechnet. 

Gegen  den  Versuch  von  Pettenkofeb  und  Voit  muss  schliess- 
lich noch  geltend  gemacht  werden,  dass  das  Fleisch  doch  wohl 
nicht  ganz  frei  von  Fett  und  Kohlehydraten  war.  Die  Bildung  von 
Fett  aus  Eiweiss  im  Organismus  des  Säugethieres  unter  nor- 
malen Verhältnissen  ist  also  noch  nicht  sicher  bewiesen.^)  Sie  ist 
aber  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  weil  sie  bei  niederen  Thieren 
unter  normalen  und  beim  Säugethier  unter  pathologischen  Bedin- 
gungen thatsächlich  zu  Stande  kommt.  Für  die  normale  Bildung 
von  Fett  aus  Eiweiss  muss  femer  geltend  gemacht  werden,  dass 
aus  Eiweiss  —  wie  wir  gesehen  haben  (S.  450)  —  Glycogen  und 
aus  Glycogen  und  überhaupt  aus  Kohlehydraten  —  wie  wir  gleich 
sehen  werden  —  Fett  entsteht. 

Eine  chemische  Erklärung  der  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiss 
ist  vorläufig  nicht  möglich.    Jedenfalls  dürfen  wir  uns  den  Process 


1)  Böhm  uod  Hoffmann,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  VIIL 
S.  290.  1878. 

2)  Die  übrigen  Versuche,  welche  für  die  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiss 
geltend  gemacht  werden,  sind  gleichfalls  nicht  unzweideutig.  Vgl.  noch 
SuBBOTiN,  Virchow's  Arch.  Bd.  36.  8.  561.  1866  und  Kemmerich,  Centralbl.  f.  d. 
med.  Wissenschaft.  S.  465.  1866  und  S.  127.  1867.  Vgl.  auch  die  Kritik  von 
Pflüger,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  51.  S.  229  und  317.  1891. 
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nicht  80  einfach  vorstellen,  als  würde  das  Fett  gleichsam  als  ein 
präformirtes  Kadical  ans  dem  riesengrossen  Eiweissmoleküle  ab- 
gespalten. Es  handelt  sich  um  tiefgreifende  Spaltungen,  Umwand- 
lungen und  darauffolgende  Synthesen,  über  deren  Verlauf  wir  vor- 
läufig auch  nicht  einmal  Vermuthungen  aufstellen  können. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  die  dritte  und  letzte  Frage  zu  ent- 
scheiden  ührig,  ob  auch  die  Kohlehydrate  im  Thierkörper  in  Fett 
sich  umwandeln.  Von  den  sehr  zahlreichen  Untersuchungen,  welche 
zur  Entscheidung  dieser  Frage  angestellt  wurden,  seien  nm-  die 
folgenden  angeführt,  welche  ganz  unzweideutige  Resultate  ergeben 
haben. 

N.  TscHERWiNSKY  ^)  Stellte  Versuche  mit  jungen  Schweinen  an. 
Zu  einem  dieser  Versuche  wählte  er  zwei  10  Wochen  alte  Ferkel 
aus  einem  Wurfe,  von  denen  Nr.  I  7300  g  wog  und  Nr.  IE  7290  g. 
Man  konnte  also  annehmen,  dass  beide  nahezu  gleichviel  Fett  und 
Eiweiss  enthielten.  Nr.  I  wurde  getödtet  und  das  Fett  im  ganzen 
Thiere  bestimmt,  ebenso  der  Stickstoff  und  aus  dem  Stickstoffe 
das  Maximum  an  Eiweissstoffen  berechnet.  Nr.  II  wurde  hierauf 
4  Monate  mit  Gerste  gefüttert.  Die  Gerste  war  analysirt  worden. 
Die  Menge  der  verzehrten  Gerste  wurde  bestimmt.  Es  wurde  femer 
durch  Analyse  der  gesammelten  Excremente  die  Menge  des  un- 
verdaut gebliebenen  Fettes  und  Eiweisses  bestimmt.  Auf  diese 
Weise  wurde  constatirt,  wieviel  Fett  und  Eiweiss  das  Thier  in  den 
4  Monaten  resorbirt  hatte.  Darauf  wurde  das  24  kg  schwer  ge- 
wordene Thier  getödtet  und  der  Eiweiss-  und  Fettgehalt  im  ganzen 
Körper  bestimmt. 

Nr.  II  enthielt 2,52  kg  Eiweiss  und  9,25  kg  Fett 

Nr.    I        „        0,96  „ .«„M^  »_    " 

Angesetzt  waren  also 1,56  ,.        „  „    8,56  „      „ 

In  aer  Nahrung  aufgenommen    .  7,49  „        „ ,,     0,66  ,,      „ 

Differenz  —  5,93  H-  7,90 

Es  waren  also  7,9  kg  Fett  im  Körper  angesetzt  worden,  die 
nicht  aus  dem  Fett  der  Nahrung  stammen  konnten.  Aus  den  5,93 
Eiweiss  der  Nahrung,  die  nicht  als  Eiweiss  angesetzt  waren,  konnten 
die  7,9  kg  Fett  nur  zum  allerkleinsten  Theil  gebildet  worden  sein. 
Es  müssen  also  wenigstens  5  kg  Fett  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung 


1)  N.  TsCHERWTNSKY,  Laudw.  Versuchsstationen.  Bd.  29.  S.  317. 1883.  Aehn- 
liche  von  anderen  Autoren  angestellte  Versuche  ergaben  dasselbe  Kesultat.  s. 
hierüber:  F.  Soxhlet,  Zeitschr.  d.  landwirthschaftlichen  Vereins  in  Bayern  1881. 
August-Heft.  B.  Schulze,  Landw.  Jahrh.  1882.  1,  57.  St.  Chaniewski,  Zeitschr. 
f.  Biolog.  Bd.  20.  S.  179.  1884. 
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entstanden  sein.  Diese  Quantität  ist  so  gross,  dass  alle  Zweifel  und 
Bedenken  schwinden  müssen.  Völlig  hinfällig  ist  insbesondere  der 
naheliegende  Einwand,  die  dem  ganzen  Versuche  zu  Grunde  ge- 
legte Annahme  von  der  Gleichheit  im  Eiweiss-  und  Fettgehalte 
beider  Thiere  sei  eine  willkürliche. 

Einen  anderen  Weg  zur  Entscheidung  der  Frage  schlugen  Meisl 
und  Steohmer^)  ein.  Sie  futterten  ein  zum  Fettansatz  besonders 
disponirtes  Thier,  ein  1  Jahr  altes,  140  kg  schweres,  verschnittenes 
männliches  Schwein  der  Yorkshire-Rasse  7  Tage  mit  einer  an  Fett 
und  Eiweiss  armen,  an  Kohlehydraten  reichen  Nahrung  —  mit  Reis. 
Das  Thier  erhielt  an  jedem  Tage  die  gleiche  Menge  von  2  kg.  Der 
Reis  war  analysirt  worden.  Harn  und  Fäces  wurden  gesammelt 
und  analysirt.  Am  3.  und  6.  Versuchstage  wurde  das  Thier  in 
den  PETTENKOFEß'schen  Respirationsapparat  gebracht,  um  auch  die 
Kohlensäureausscheidung  zu  bestimmen.  Es  stellte  sich  heraus, 
dass  von  dem  täglich  aufgenommenen  Kohlenstoffe  289  g  und  von  dem 
Stickstoff  6  g  im  Körper  verblieben.  Den  6  g  Stickstoff  entsprechen 
38  g  Eiweiss  mit  20  g  Kohle.  269  g  Kohle  müssen  somit  täglich 
als  Fett  im  Körper  zurückgeblieben  sein.  —  Als  Glycogen  kann 
nicht  an  jedem  Tage  eine  so  grosse  Kohlenstoffmenge  aufgespei- 
chert worden  sein.  —  Woraus  könnte  sich  nun  dieses  Quantum 
Fett  gebildet  haben?  Verdaut  waren  von  der  täglichen  Nahrung 
5,3  g  Fett  und  104  g  Eiweiss.  Von  letzterem  waren  38  g  als  solches 
angesetzt  worden.  Die  übrigen  66  g  Eiweiss  und  die  5,3  g  Fett 
können  nicht  269  g  Kohle  zum  Ansatz  des  Fettes  geliefert  haben. 
Dasselbe  muss  also  aus  den  Kohlehydraten  stammen. 

Da  die  Meinung  oft  vertreten  worden  ist,  es  käme  die  Bildung 
von  Fett  aus  Kohlehydraten  nur  bei  Herbivoren  und  Omnivoren, 
nicht  bei  Carnivoren  zu  Stande,  so  sei  noch  des  folgenden  Ver- 
suches kurz  erwähnt,  den  Rübnee^)  an  einem  Hunde  mit  Hülfe 
des  Respirationsapparates  angestellt  hat.  Das  Thier  hatte  zwei 
Tage  gehungert  und  wurde  darauf  mit  Rohrzucker  und  Stärke  ge- 
füttert. Es  wurde  eine  bedeutende  Menge  Kohlenstoff  zurück- 
gehalten. Sie  war  viel  zu  gross,  als  dass  sie  als  Glycogen  konnte 
angesetzt  worden  sein.  Es  war  also  Fett  aus  Kohlehydraten  gebildet 
worden. 

Die  Bildung  von  Fett  aus  Kohlehydraten  ist  für  den  Chemiker 


1)  E.  Meissl  UDd  F.  Strohmer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenßch.  in 
Wien.  Bd.  88,  HI.  Abth.  1883.  Juli-Heft. 

2)  Max  Rubneb,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  22.  S.  272.  1886. 
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ein  vollständiges  Räthsel  und  beweist  besser  als  alles  Andere,  dass 
in  der  thierischen  Zelle  ebenso  verwickelte  synthetische  Processe 
verlaufen  als  in  der  Pflanzenzelle. 

Es  ist  vielfach  versucht  worden,  unsere  Kenntniss  über  die  Bil- 
dung der  Fette  zu  verwerthen  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  den 
Ursachen  der  Fettleibigkeit  beim  Menschen  und  nach  den 
Mitteln  zur  Bekämpfung  und  Verhütung  derselben.  Man  ist  hierbei 
in  den  verhängnissvollen  Irrthum  verfallen,  die  Ursache  der  Fett- 
leibigkeit in  einer  zu  reichlichen  Nahrungsaufnahme  oder  gar  in  einer 
unpassenden  Zusammensetzung  der  Nahrung  —  einer  zu  reichlichen 
Aufnahme  von  Kohlehydraten  oder  von  Fetten  —  zu  suchen.  Dass 
ein  Mensch  Alles  isst,  was  ihm  schmeckt  und  soviel  ihm  schmeckt, 
ist  etwas  durchaus  Gesundes  und  Normales  und  führt  bei  sonst 
normaler  Lebensweise  niemals  zur  Fettleibigkeit.  Warum  will  man 
eine  normale  Function  anschuldigen,  die  Ursache  eines  pathologischen 
Processes  su  sein!  Die  Ursache  der  Fettleibigkeit  ist  in  allen  Fällen  ohne 
Ausnahme  ein  ungenügender  Gebrauch  der  Muskeln,  Ein  Mensch,  der 
sich  körperlich  anstrengt,  wird  bei  keiner  Ernährungsweise  fett- 
leibig. Dass  die  Disposition  zur  Fettleibigkeit  eine  sehr  verschiedene 
sein  kann,  ist  unbedingt  zuzugeben.  Daraus  folgt  aber  nichts  weiter, 
als  dass  eben  nicht  Jeder  ungestraft  die  Organe,  welche  die  Hälfte 
unseres  Körpergewichts  ausmachen,  darf  atrophiren  lassen.  Eine 
Disposition  zur  Fettleibigkeit,  die  nicht  durch  Muskelanstrengung 
könnte  überwunden  werden,  kommt  nicht  vor.  Man  zeige  mir  auch 
nur  einen  einzigen  fettleibigen  Feldarbeiter!  Man  darf  nicht  sagen, 
dass  diese  Leute  alle  schlecht  ernährt  seien !  Viele  von  ihnen  nähren 
sich  so  gut,  als  Menschen  überhaupt  sich  nähren  können.  Jeden- 
falls ist  ihre  Nahrung  niemals  arm  an  Kohlehydraten,  meist  auch 
nicht  arm  an  Fetten. 

Unterstützt  wird  der  Fettansatz  bekanntlich  durch  die  Aufnahme 
von  Alkohol.  Eine  befriedigende  Erklärung  dieser  Alkoholwirkung 
lässt  sich  vorläufig  nicht  geben.  Es  liegt  nahe,  dem  Alkohol,  als 
einer  leicht  verbrennlichen  Substanz,  eine  ersparende  Wirkung  auf 
die  organischen  Nahrungsstoffe  zuzuschreiben,  welche  ja  sämmtlich 
in  Fett  sich  umwandeln  können.  Es  könnte  aber  auch  sein,  dass 
der  Alkohol  in  ähnlicher  Weise  die  Fettbildung  befördert,  wie  wir 
es  an  anderen  Giften  gesehen  haben:  Phosphor,  Arsen,  Antimon 
(vgl.  oben  S.  145—146  und  S.  469— 470).  Zum  grossen  Theil  ist  die 
begünstigende  Wirkung  des  Alkohols  bei  der  Fettbildung  darauf 
zurückzuführen,  dass  derselbe  durch  seine  lähmende  Wirkung 
auf  das  Gehirn  den  Menschen  träge  macht,  unlustig  zu  jeder  An- 
strengung. 
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Die  Therapie ^)  der  Fettleibigkeit  ist  also  eine  sehi*  einfache. 
Man  verbiete  den  Patienten  vollständig  alle  alkoholischen  Getränke 
und  verlange,  dass  sie  sich  körperlich  anstrengen.  In  vielen  Fällen 
wird  das  Verbot  des  Alkohols  allein  schon  genügen.  Die  Freude 
an  der  Muskelarbeit  erwacht  damit  von  selbst.  Bei  bereits  einge- 
tretener Verfettung  und  Schwäche  des  Herzens  wird  man  allerdings 
in  Bezug  auf  die  Verordnung  von  Muskelanstrengungen  mit  Vorsicht 
zu  Werke  gehen  müssen  und  nicht  plötzlich  forcirte  Bewegungen 
anrathen.  Ueberhaupt  ist  die  Fettleibigkeit  nicht  durch  eine  kurze 
sogenannte  Cur,  etwa  durch  sportmässiges  Bergsteigen  während 
weniger  Wochen  im  Jahre  zu  bekämpfen.  Die  Cur  muss  so  lange 
dauern  als  das  Leben  und  einfach  darin  bestehen,  dass  die  Muskeln 
zu  dem  gebraucht  werden,  wozu  sie  von  der  Natur  bestimmt  sind. 
Das  gerade  will  aber  der  reiche  Patient  nicht,  ebensowenig  wie 
auf  seinen  Alkohol  verzichten.  Deshalb  haben  die  Aerzte  die 
wunderlichsten  Entfettungscuren  ersonnen,  durch  welche  vielleicht 
schon  viele  Tausend  Menschen  zu  Tode  curirt  worden  sind.  Das 
Verkehrte  bei  allen  diesen  Curen  besteht  darin,  dass  man  eine 
Abnormität  durch  die  andere  zu  compensiren  sucht:  die  ungenügende 
Muskelarbeit  durch  ungenügende  Nahrung  oder  abnorm  zusammen- 
gesetzte Nahrung  oder  gar  durch  unvollständige  Verdauung  der 
Nahrung  —  salinische  Abführmittel  —  die  Aufnahme  von  Alkohol 
durch  Entziehung  der  Kohlehydrate  oder  der  Fette  u.  s.  w.  — 
Man  soll  nur  die  erste  Abnormität  vollständig  und  für  immer  be- 
seitigen und  im  Uebrigen  nicht  störend  eingreifen  in  die  Selbst- 
regulirung  des  Organismus. 


1)  Vgl.  G.  Gaertner,  üeber  die  therapeutische  Verwendung  der  Muskel- 
arbeit und  einen  neuen  Apparat  zu  ihrer  Dosirung.  Wien  1887.  Selbstverlag 
des  Verfassers.    Oder:  Allgem.  Wiener  medicinische  Zeitung.  Nr.  49  u.  50.  1887. 
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Das  Eisen. 

Die  Eisenmenge,  welche  der  menschliche  Körper  enthält,  ist 
nicht  genau  bekannt.  Nur  annähernd  können  wir  dieselbe  schätzen 
nach  den  Eisenmengen,  die  ich  im  Gesammtorganismus  kleiner 
Säugethiere  gefunden  habe. 

Eine  Maus  enthält,  auf  1  kg  Körpergewicht  berechnet,  100  mg  Fe. 

Ein  Meerschweinchen        „         „     „  „  „  „  52  „     „ 

Ein  Kaninchen  „         „     „  „  „  „  46  „     „ 

Es  scheint  also,  dass  die  Thiere  relativ  um  so  eisenärmer  sind, 
je  höher  das  Körpergewicht,  und  dass  wir  für  den  Menschen  höch- 
stens 46  mg  Fe  auf  1  kg  annehmen  dürfen.  Daraus  berechnet  sich 
auf  70  kg  ein  Eisengehalt  von  3,2  g.  Dieses  ist  ein  Maximalwerth. 
Einen  Minimalwerth  können  wir  aus  dem  Eisengehalt  des  Blutes 
berechnen.  Nach  Bischoff's*)  Bestimmung  enthält  unser  Körper 
7,1  bis  7,7  %  Blut  und  das  Blut  nach  C.  Schmidt^)  0,049  bis  0,051  %  Fe. 
Daraus  berechnet  sich  die  Menge  des  Eisens  im  Blute  eines  70  kg 
wiegenden  Menschen  auf  2,4  bis  2,7  g.  Der  richtige  Werth  muss 
also  zwischen  3,2  und  2,4  liegen.  Dieses  Eisen  ist  hauptsächlich  im 
Hämoglobin  unseres  Blutes  enthalten.  Wir  müssen  uns  daher  die 
Frage  vorlegen:  Woraus  bildet  sich  das  Hämoglobin?  In  der  Nah- 
rung der  meisten  Wirbelthiere  ist  es  nicht  enthalten.  Nur  diejenigen 
Raubthiere  und  Omnivoren,  welche  von  anderen  Wirbelthieren  sich 
nähren,  nehmen  Hämoglobin  auf.  —  unter  den  Wirbellosen  finden 
sich  nur  wenige,  welche  eine  kleine  Menge  Hämoglobin  in  gewissen 
Geweben  enthalten.  —  Die  meisten  Wirbelthiere  bilden  also  jeden- 

1)  Th.  L.  W.  Bischoff,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie.  Bd.  7.  S.  331. 
1855  u.  Bd.  9.  S.  65.  1857. 

2)  C.  ScHanDT,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera.    Leipzig  u.  Mitau 

1850.  S.  30  u.  33. 
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falls  das  Hämoglobin  aus  anderen  Eisenyerbindungen.  Was  sind 
das  für  Verbindungen? 

Bis  auf  die  neueste  Zeit  machte  man  sich  bei  Beantwortung 
dieser  Frage  sehr  wenig  Kopfzerbrechen.  Man  fand  in  der  Asche 
aller  Nahrungsmittel  Eisenoxyd.  Man  sagte  also,  das  Hämoglobin, 
welches  bekanntlich  eine  Eiweissverbindung  ist,  bilde  sich  durch 
Synthese  aus  Eisenoxyd  und  Eiweiss. 

Es  ist  schwer  zu  verstehen,  wie  eine  solche  Annahme  ganz  all- 
gemein sich  hat  festsetzen  können  zu  einer  Zeit,  wo  Liebig's  Lehre 
vom  durchgreifenden  Gegensatze  im  Stoffwechsel  der  Pflanzen  und 
Thiere  die  herrschende  war.  Liebig  hatte  bekanntlich  gelehrt,  dass 
Synthesen  nur  im  Pflanzenkörper  zu  Stande  kämen,  im  Thierkörper 
dagegen  nur  Spaltungen.  Zwar  wurde  diese  Lehre  bald  erschüttert 
durch  Wöhler's  Entdeckung  der  synthetischen  Bildung  von 
Hippursäure  im  Thierkörper.  Die  Hippursäure  aber  ist  eine  ver- 
bal tnissmässig  sehr  einfache  Verbindung:  sie  enthält  nur  9  Kohlen- 
stoffatome  im  Molekül,  das  Hämoglobin  dagegen  wenigstens  700. 
Es  bleibt  daher  immer  noch  unbegreiflich,  wie  man  allgemein 
glauben  konnte,  dass  auch  diese  complicirteste  Verbindung  in 
unserem  Körper  entstehe,  dass  insbesondere  das  anorganische  Eisen 
mit  32  Kohlenstoffatomen  eine  so  feste  Verbindung  eingehe  wie  das 
Hämatin,  der  Paarling  des  Eiweisses  im  HämoglobinmoleküL  Aus 
dem  Hämatin  lässt  sich  das  Eisen  mit  den  stärksten  Agentien  nicht 
abspalten.  Mit  Schwefelammonium  ist  es  darin  nicht  nachweisbar; 
durch  Kochen  mit  Alkalien  und  den  meisten  Säuren  wird  es  nicht 
abgeschieden. 

Es  wäre  gar  nicht  zu  verstehen,  wie  diese  Lehre  von  der  syn- 
thetischen Bildung  des  Hämoglobins  aus  Eisenoxyd  und  Eiweiss  all- 
gemein geglaubt  werden  konnte,  wenn  dieser  Glaube  nicht  seine 
Erklärung  fände  in  den  Erfolgen,  welche  die  Aerzte  bei  der  Be- 
handlung der  Chlorose  erzielt  haben  wollten  mit  der  Darreichung 
von  anorganischen  Eisenpräparaten.  Bei  der  Chlorose  ist  die  Menge 
des  Hämoglobins  vermindert,  nach  der  Darreichung  von  anorgani- 
schem Eisen  sieht  man  sie  wachsen.  Das  Hämoglobin  ist  eine  Eisen- 
verbindung. —  Was  lag  näher  als  der  Schluss,  das  eingegebene 
Eisen  werde  zur  Hämoglobinbildung  verwerthet!?  Und  doch  schien 
dieser  Schluss  ein  Fehlschluss. 

Neuere  Forschungen  machten  es  wahrscheinlich,  dass  das  Eisen, 
welches  die  Aerzte  den  Chlorotischen  eingaben,  damit  sie  daraus  Hä- 
moglobin bilden,  gar  nicht  resorbirt  werde. 

Die  ersten  Versuche,  welche  die  Resorbirbarkeit  der  Eisenprä« 
parate  in  Zweifel  stellten,  sind  meines  Wissens  im  Jahre  1854  von 


Das  Eisen.  479 

ViNCENz  Kletzinskt^)  Veröffentlich  worden.  Seine  Mittheilung  ist 
jedoch  kurz  und  ungenau,  die  Zahlen  sind  so  wenig  Vertrauen  er- 
weckend, dass  diese  Arbeit  vollkommen  in  Vergessenheit  gerieth. 
Mir  war  sie  gänzlich  unbekannt  zur  Zeit,  als  ich  meine  Unter- 
suchungen über  das  Eisen  ausführte.  Kletzinsky  fand  in  7  Selbst- 
versuchen, dass  eingenommenes  Eisenmetall,  Eisenoxyd,  Schwefel- 
eisen, Jodeisen,  essigsaures,  milchsaures  und  apfelsaures  Eisen  ohne 
Verlust  in  den  Fäces  wieder  erschienen. 

Zum  gleichen  Resultate  gelangte  durch  sorgfältige  Versuche  mit 
Eisenvitriol  am  Hunde  E.  W.  Hamburger 2) ,  ebenso  Marfori^)  in 
Schmiedeberg's  Laboratorium  bei  einem  Versuche  am  Hunde  mit 
milchsaurem  Eisen.  Das  eingegebene  Eisen  wird  in  den  Fäces  und 
im  Darminhalte  wiedergefunden. 

In  den  Harn  geht  das  künstlich  zugeführte  anorganische  Eisen 
nicht  über.  Der  normale  Harn  enthält  stets  nur  quantitativ  kaum 
bestimmbare  Eisenmengen.  Bei  den  Thierversuchen  sah  man  nach 
Eingabe  anorganischer  Eisenverbindungen  den  Eisengehalt  des  Harns 
nur  dann  etwas  steigen,  wenn  die  eingeführte  Eisenmenge  so  gross 
war  oder  die  Einfuhr  so  lange  fortgesetzt  wurde,  dass  man  glaubte, 
eine  Anätzung  des  Darmepithels  annehmen  zu  dürfen.^) 

Es  liegt  nahe,  aus  diesen  Versuchen  zu  schliessen,  dass  anor- 
nische  Eisenverbindungen  vom  normalen  Darm  aus  nicht  resorbirt 
werden. 

Zuvor  aber  wird  man  noch  einen  Einwand  widerlegen  müssen. 
Es  bleibt  die  Möglichkeit  offen,  dass  das  eingeführte  Eisen  doch 
resorbirt  worden  sei,  aber  in  den  Darm  wieder  ausgeschieden. 

Dieser  Einwand  wird  uns  dadurch  nahe  gelegt,  dass  das  aus 
der  normalen  Nahrung  resorbirte  und  aus  dem  normalen  Stoffwechsel 
hervorgehende  Eisen  thatsächlich  diesen  Weg  einschlägt.  Das  sieht 
man  an  hungernden  Thieren.  Das  Eisen,  welches  in  denFäces  hungern- 


1)  V.  Kletzinsky,  Zeitschr.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aerzte  zu  Wien.  Jahrgang  10. 
Bd.  2.  1854.  S.  281-289. 

2)  E.  W.  Hamburger,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  2.  S.  191.  1878. 

3)  Pio  Marfori,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  29.  S.  212.  1892. 

4)  Bei  vielfachen  Versuchen  aus  neuester  Zeit  hat  man  nach  Aufiiahme 
anorganischer  Eisenpräparate  das  Eisen  in  der  Darmwand,  in  der  Leber,  im 
Chylus  etc.  in  vermehrter  Menge  auftreten  sehen.  Bei  allen  diesen  Versuchen 
waren  den  kleinen  Versuchsthieren  im  Verhältniss  zu  ihrem  geringen  Körper- 
gewichte viel  zu  grosse  Eisenmengen  eingeführt  worden,  s.  H.  W.  F.  C.  Wolte- 
RiNO,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  21.  S.  186.  1895.  J.  Gaule,  Deutsche  med. 
Wochenschr.  1896.  Nr.  19  u.  24.  W.  S.  Hall,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1896. 
S.  49.  Hochhaus  u.  Quincke,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  37. 
S.  159.  1896. 
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der  Thiere  zum  Vorschein  kommt,  kann  nicht  unresorbirtes  Eisen 
sein.  Das  ist  in  den  Darm  ausgeschiedenes  Eisen.  Biddek  und 
Schmidt*)  fanden  nun  bei  der  hungernden  Katze  in  den  Fäces  6 
bis  lOmal  soviel  Eisen  als  im  Harn.  Zum  gleichen  Ergebniss  führten 
die  neuesten  StoflFwechselversuche  an  hungemdenMenschen:  es  wurden 
in  den  täglichen  Darmausscheidungen  7  bis  8  mg  Eisen  gefunden.^) 

Fragen  wir,  auf  welchem  Wege  das  Eisen  in  den  Dann  ge- 
lange, so  können  wir  so  viel  mit  Bestimmtheit  sagen,  dass  es  nicht 
mit  der  Galle  geschieht.  Denn  die  Galle  enthält  nur  kaum  wägbare 
Mengen  Eisen.  Es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  die  Haupt- 
menge des  Eisens  durch  die  Darmwand  ausgeschieden  wird.  Die 
Richtigkeit  dieser  Annahme  geht  am  deutlichsten  aus  einem  Versuch 
von  Fritz  Voit^)  hervor.  Er  isolirte  bei  Hunden  ein  Stück  des 
Dünndarms  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  dem  THiBY'schen  Versuch 
(vgl.  oben  S.  209),  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  beide  Enden  des 
isolirten  und  gereinigten  Darmstücks  zugenäht  wurden,  das  Darm- 
stück reponirt  und  die  Bauchwunde  geschlossen.  Nachdem  die  Thiere 
3  Wochen  gelebt  hatten  und  mit  Fleisch  gefüttert  worden  waren, 
wurden  sie  getödtet  und  das  Eisen  in  dem  Inhalt  des  isolirten  Darm- 
stücks bestimmt,  sowie  in  dem  Koth,  welcher  von  dem  übrigen  Darm 
während  derselben  Versuchszeit  gebildet  worden  war.  Man  fand  — 
auf  die  Einheit  der  Darmfläche  berechnet  —  in  dem  isolirten  Darm- 
stück ebensoviel  Eisen,  als  in  dem  vom  übrigen  Darm  geliefer- 
ten Koth. 

Fügte  man  zur  Fleischnahrung  Ferrum  reductum  hinzu,  so 
stieg  dadurch  die  Eisenmenge  in  dem  Inhalt  des  isolirten  Darm- 
stücks nicht. 

VoiT  schliesst  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Eisen  aus  der 
normalen  Nahrung  von  der  Darmwand  resorbirt  und  durch  die 
Darmwand  wieder  ausgeschieden  wird,  dass  dagegen  die  künstlich 
hinzugefügten  anorganischen  Eisenverbindungen  nicht  in  deutlich 
nachweisbarer  Menge  resorbirt  werden. 

Gegen  diesen  letzteren  Schluss  lässt  sich  nur  noch  der  Ein- 
wand erheben,  dass  die  Ausscheidung  des  resorbirten  anorganischen 
Eisens  vielleicht  nur  in  bestimmte  Abschnitte  des  Darmrohrs  er- 
folgt und  dass  das  isolirte  Darmstück  nicht  zu  diesen  Abschnitten 
gehörte.    Die  Frage  nach  der  Resorption  der  anorganischen  Eisen- 

1)  BiDDER  u.  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  u.  d.  Stoffwechsel.  Mitau  u. 
Leipzig  1852.  S.  411. 

2)  C.  Lehmann,  Fr.  Mueller,  J.  Münk,  H.  Senator  u.  N.  Züntz,  Virchow*» 
Archiv.  Bd.  131.  Suppl.  S.  18  u.  67.  1893. 

3)  Fritz  Voit,  Zeitschr.  f.  Bio!.  Bd.  29.  S.  325.  1893. 
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Verbindungen  bleibt  also  nach  allen  angeführten  Versuchen  noch 
eine  offene. 

Für  mich  waren  diese  Versuche  der  Anlass  zu  folgender  Frage- 
stellung. "Wenn  es  richtig  wäre,  dass  die  anorganischen  Eisenver- 
bindungen nicht  resorbirt  werden,  so  müssten  wir  erwarten,  dass 
unsere  Nahrung  andere  Eisenverbindungen  enthalte,  organische  ^), 
welche  resorbirbar  sind  und  die  Vorstufe  des  Hämoglobins  bilden. 
Nach  diesen  Eisenverbindungen  habe  ich  geforscht. 

Ich  machte  zunächst  den  Eidotter  zum  Gegenstand  meiner 
Untersuchungen.*^)  Der  Eidotter  enthält  kein  Hämoglobin;  er 
muss  aber  eine  Vorstufe  desselben  enthalten,  denn  das  Hämoglobin 
bildet  sich  aus  seinen  Bestandtheilen  bei  der  Bebrütung,  ohne 
dass  von  Aussen  etwas  hinzukommt.  Es  gelang  mir,  diese  Vorstufe 
in  einer  zur  genauen  Untersuchung  genügenden  Menge  zu  isoliren. 

Extrahirt  man  den  Dotter  der  Hühnereier  mit  Alkohol  und 
Aether,  so  geht  kein  Eisen  in  diese  Extracte  über.  Alles  Eisen  be- 
findet sich  in  dem  Rückstande,  welcher  ^3  der  Trockensubstanz  des 
Eidotters  ausmacht  und  aus  Eiweisskörpem  und  Nucleinen  besteht. 
In  diesem  sehr  eisenreichen  Rückstaude  ist  das  Eisen  nicht  als 
salzartige  Verbindung  enthalten.  Dieses  lässt  sich  dadurch  be- 
weisen, dass  das  Eisen  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  nicht  extra- 
hirt  werden  kann.  Alle  salzartigen  Verbindungen  des  Eisens  mit 
anorganischen  und  organischen  Säuren  —  zu  welchen  letzteren 
auch  das  Eiweiss  zu  rechnen  ist  —  geben  an  salzsäurehaltigen 
Alkohol  sofort  das  Eisen  ab.  Der  in  Aether  unlösliche  Rückstand 
des  Eidotters  löst  sich  leicht  in  sehr  verdünnter  (l  p.  M.)  Salz- 
säure. Fügt  man  zu  dieser  Lösung  Gerbsäure  oder  Salicylsäure, 
so  entsteht  ein  weisser  Niederschlag.  Setzt  man  aber  zu  derselben 
Lösung  nur  die  kleinste  Spur  Eisenchlorid,  schüttelt  durch  und 
fügt  nun  Gerbsäure  oder  Salicylsäure  hinzu,  so  tritt  sofort  Blau- 
resp.  Rothfärbung  auf. 

Das  Eisen  ist  in  dem  Eidotter  als  nucleoalhuminartige  Verbindung  ent- 
halten. Bei  der  Verdauung  des  Eidotters  mit  künstlichem  Magen- 
safte werden  die  Eiweisskörper  peptonisirt  und  das  Eisen  findet  sich 
in  dem  unverdaulichen,  ungelösten  Rückstande,  dem  Nuclein.^)  Aus 

1)  Diese  Vermuthung  ist  nach  Angabe  Kletzinsky's  (1.  c)  zuerst  von 
Hanmon  ausgesprochen  worden.  Die  Schriften  Hannon's  stehen  mir  nicht  zu 
Gebote.  Jeden&lls  haben  Kletzinsky  und  Hannon  die  Existenz  organischer 
Eisenverbindungen  in  unserer  Nahrung  in  keiner  Weise  nachgewiesen. 

2)  G.  BcjNGE,  Zeitschr.  f.  physioi.  Chem.  Bd.  9.  S.  49.  1884. 

3)  Das  Nu  dein  des  Eidotters  wurde  zuerst  von  Miescher  dargestellt. 
Der  Gang  der  Darstellung  war  jedoch  von  dem  meinigen  abweichend,  und  ich 
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diesem  Nuclein  ist  das  Eisen  gleichfalls  durch  salzsäurehaltigen 
Alkohol  nicht  extrahirbar.  An  wässerige  Salzsäure  wird  es  lang- 
sam abgegeben,  um  so  schneller,  je  concentrirter  die  Salzsäure. 

In  Ammoniak  ist  das  eisenhaltige  Nuclein  löslich.  Setzt  man 
zur  ammoniakalischen  Lösung  etwas  Ferrocyankalium  und  über- 
sättigt darauf  mit  Salzsäure,  so  fallt  zunächst  ein  weisser  Nieder- 
schlag heraus,  welcher  sich  allmählich  blau  färbt,  um  so  rascher, 
je  grösser  der  Salzsäureüberschuss  und  je  concentrirter  die  Salz- 
säure. Setzt  man  zur  ammoniakalischen  Lösung  statt  des  Ferro- 
cyankaliums  Ferridcyankalium  und  darauf  Salzsäure,  so  bleibt  der 
herausfallende  Niederschlag  weiss.  Das  Eisen  spaltet  sich  also  als 
Oxyd,  nicht  als  Oxydul  aus  der  organischen  Verbindung  ab. 

Fügt  man  zu  der  ammoniakalischen  Lösung  des  eisenhaltigen 
Nucleins  einen  Tropfen  Schwefelammonium,  so  tritt  anfangs  keine 
Parbenveränderung  ein:  erst  nach  einiger  Zeit  beginnt  eine  leichte 
Grünfärbung,  welche  langsam  an  Intensität  zunimmt,  bis  schliess- 
lich am  folgenden  Tage  die  Flüssigkeit  schwarz  und  undurchsichtig 
ist.  Die  Farbenveränderung  verläuft  um  so  rascher,  je  grösser  die 
Menge  des  zugesetzten  Schwefelammoniums.  Ammoniakalische 
Lösungen  künstlicher  Eisenalbuminate  geben  mit  Schwefelammonium 
die  Farbenveränderungen  fast  augenblicklich. 

Das  Eisen  ist  also  in  dem  Nuclein  des  Eidotters  fester  gebunden  als 
in  den  salxartigen  Eisenalbuminaien  y  aber  weit  lockerer  als  in  dem  Hä- 
matin,  in  loelchem  es  mit  den  gewöhnlichen  Rexigentien  nicht  nachioeis' 
bar  ist. 

Die  Elementaranalyse  des  eisenhaltigen  Nucleins  ergab  folgende 
Zusammensetzung : 


vermuthe,  dass  das  Eisen  aus  der  Verbindung  durch  die  Einwirkung  der  Salz- 
säure des  Magensaftes  zum  grössten  Theil  abgespalten  war.  Sonst  hätte  die 
bedeutende  Eisenmenge  Miescher  nicht  entgehen  können.  Bei  meiner  Dar- 
stellung wirkte  das  Pepsinferment  nur  sehr  kurze  Zeit  auf  die  Lösung  der 
Nucleoalbuminate  in  sehr  verdünnter  Salzsäure  ein.  ßei  Miescher's  Darstellung 
wirkte  ein  3-4  p.  M.  HCl  enthaltender  Magensaft  (10  ccm  rauchender  Salzsäure 
auf  1  Liter  Wasser)  18—24  Stunden  bei  AO^  C.  auf  den  mit  Aether  und  Alkohol 
extrahirten  Eidotter  ein.  Bei  meiner  Darstellung  betrug  der  Salzsäuregehalt 
nur  wenig  mehr  als  1  p.  M.  und  die  Erwärmung  auf  Körpertemperatur  wurde 
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Diese  Verbindung  ist  ohne  Zweifel  die  Vorstufe  des  Hämoglobins. 
Denn  andere  Eisenverbindungen  sind  in  erheblicher  Menge  im  Ei- 
dotter nicht  enthalten.  Ich  habe  deshalb  für  diese  Verbindung  den 
Namen  Hämatogen  (Bluterzeuger)  vorgeschlagen.^)  Denkt  man 
sich  den  Phosphor  als  Phosphorsäure  aus  dem  Hämatogen  abge- 
spalten, so  bleibt  ein  Molekül  zurück,  welches  denselben  Eisengehalt 
hat,  wie  das  Hämoglobin.  Das  Hämoglobin  des  Hühnerblutes  ent- 
hält 0,34%  Fe. 2) 

Nach  derselben  Methode,  nach  welcher  ich  aus  Hühnereiern 
das  Hämatogen  dargestellt  hatte,  wurde  in  Kossel's  Laboratorium  ^) 
eine  ganz  ähnliche  Verbindung  aus  Karpfeneiem  gewonnen.  Die 
Elementaranalyse  dieser  Verbindung  ergab: 

Präparat  I.      Präparat  II. 

C 48,0  47,8 

H 7,2  7,2 

N 14,7  12,7 

S 0,30 

P 2,4  2,9 

Fe —  0,25 

Dass  das  Hämatogen  resorbirbar  und  assimilirbar  ist, 
geht  aus  den  in  meinem  Laboratorium  von  C.  A.  Socm^)  ausge- 
führten Versuchen  hervor.  Wir  sahen  Mäuse  mit  einer  künstlichen 
Nahrung,  die  keine  anderen  Eisenverbindungen  enthielt  als  das 
Hämatogen,  bis  zu  1 00  Tagen  leben  und  an  Körpergewicht  zunehmen. 

In  unseren  wichtigsten  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  ist 
das  Eisen  gleichfalls  an  organische  Stoffe  in  ähnlicher  Weise  locker 
gebunden  wie  im  Hämatogen.  Nur  stösst  man  hier  bei  dem  Versuche, 
diese  Verbindungen  zu  isoliren,  auf  weit  grössere  Schwierigkeiten, 


unterbrocheD,  sobald  die  Nuclein Verbindung  des  Eisens  als  wolkige  Tröbnng 
aus  der  Lösung  sich  auszuscheiden  begann  (s.  Miescher  in  Hoppe-Seyler's 
Med.  ehem.  Unt.  S.  454  u.  504.  1871). 

l)'Der  Name  Hämoglobinogen  wäre  passender,  aber  zu  lang.  Gegen  den 
Namen  Hämatogen  ist  eingewandt  worden,  dass  derselbe  als  Adjectivum  in  den 
medieinischen  Sprachgebrauch  bereits  eingeführt  sei  —  „hämatogener  Ictems"  — . 
Da  aber  nach  neueren  Forschungen  ein  hämatogener  Icterus  nicht  existirt,  so 
wird  auch  das  Wort  bald  entbehrlich  sein. 

2)  A.  Jaquet  (Bunge's  Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  14. 
S.  289.  1889. 

3)  G.  Walter,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  15.  S.  489.  1891. 

4)  C.  A.  SociN  (Bunge*s  Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  15. 

S.  93.  1891. 
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weil  wir  es  hier  mit  mehreren  verschiedenen  Eisenverbindungen  zu 
thun  haben. 

Auf  ganz  besondere  Schwierigkeiten  stiess  ich  bei  dem  Ver- 
suche, die  Eisenverbindungen  der  Milch  darzustellen,  weil  die 
Milch  nicht  bloss  mehrere  verschiedene  Eisenverbindungen  enthält, 
sondern  ausserdem  noch  die  Menge  derselben  eine  sehr  geringe  ist. 
Ein  Blick  auf  die  folgende  Tabelle*)  zeigt,  dass  der  Eisengehalt 
der  Milch  geringer  ist  als   der  fast  aller  anderen  Nahrungsmittel. 

100g  Trockensubstanz  enthalten  mg  Eisen-, 
Zucker 0         i  Heidelbeeren 5,7 


Blutserum 0 

Weisses  vom  HOhnerei     .    .     Spur 

Honig 1,2 

Eeiss 1,0—2,0 

Gerstengraupen 1,4 — 1,5 

Weizenmehl,  gebeutelt ...       1,6 
Birnen 2,0 


Kartoffeln 6,4 

Erbsen 6,2—6,6 

Kirschen,  schwarze  ohne  Stein       7,2 

Bohnen,  weisse 8,3 

Karotten 8.6 

Weizenkleie 8,8 

Erdbeeren 8,6—9,3 


Datteln 2.1           Linsen 9,5 

Kuhmilch 2,3  Mandeln,  braune  Häute  .    .  9,5 

Frauenmilch 2,3—3,1  Kirschen,  rothe  ohne  Stein.  10 

Pflaumen 2,8  Haselnfisse,  braune  Häute  .  13 

Hundemilch 3,2          Aepfel 13 

Feigen 3,7  j  Löwenzahn,  Blätter ....  14 

Himbeeren 3,9  Kohl,  äussere  grüne  Blätter .  17 

Geschälte  Haselnüsse   ...  4,3           Rindfleisch 17 

Gerste 4,5           Spargel 20 

Kohl,  innere  gelbe  Blätter    .  4,5           Eidotter 10—24 

Roggen 4,9        I  Spinat 33-39 

Geschälte  Mandeln   ....  4,9        \  Schweineblut 226 

Weizen 5,5        j  Hämatogen 290 

Trauben  (Malaga)      ....  5,6        I  Hämoglobin 340 

Diese  Thatsache  war  für  mich  überraschend.  A  priori  hatte  ich 
das  ttegentheil  erwartet:  die  Milch  als  ausschliessliche  Nahning 
eines  wachsenden  Organismus,  der  die  Menge  seines  Blutes  stetig 
vermehrt,  müsse  eisenreicher  sein  als  die  Nahrung  ausgewachsener 
Thiere,  welche  nur  den  bereits  erworbenen  Eisenvorrath  zu  behaupten 
haben. 

Die  Eisenarmuth  der  Milch  ist  um  so  auflFallender,  als  aUe 
anderen  anorganischen  Nahrungsstoffe  in  der  Milch  genau  in  dem 
Verhältnisse  enthalten  sind,  als  der  Säugling  ihrer  zum  "Wachsthum 
bedarf. 


1)  Eine  genaue  Quellenangabe  für  alle  in  diese  Tabelle  aufgenommenen 
Analysen  findet  sich  bei  G.  Bunoe,  Zeitschr.  £  physiol.  Chemie.  Bd.  16.  S.  174. 
1891  und  Zeitschr.  t  Biol.  Bd.  41.  S.  155. 1901  und  bei  E.  Häusebmank  (Bunge's 
Laboratorium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  23.  S.  586.  1897. 
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Auf  100  Gewichtstheile  Asche  kommen: 

Neugeboraer  Hund         Hundeniilch 

K2O 11,42  14,98 

NaaO 10,64  8,80 

CaO 29,52  27,24 

MgO 1,82  1,54 

Fe203 0,72  0,12 

P2O5 39,42  34,22 

Cl 8,35  16,90 

Wenn  wir  vom  Eisengehalt  absehen,  so  ist  das  relative  Verhält- 
niss  der  übrigen  Aschenbestandtheile  nahezu  das  gleiche.  Die 
Zweckmässigkeit  dieser  Uebereinstimmung  ist  oflFenbar  darin  zu 
suchen,  dass  dadurch  die  grösstmöglichste  Sparsamkeit  erzielt  wird. 
Der  mütterliche  Organismus  giebt  nichts  ab,  was  vom  Säugling  nicht 
kann  verwerthet  werden.  Jeder  Ueberschuss  an  einem  Bestand- 
theile  wäre  verschleudert. 

Diese  ganze  wunderbare  Zweckmässigkeit  scheint  nun  aber  voll- 
ständig vereitelt  zu  sein  durch  den  geringen  Eisengehalt  der  Milch- 
asche; er  ist  6  mal  geringer  als  der  in  der  Asche  des  Säuglings. 
Somit  scheint  der  mütterliche  Organismus  von  allen  anderen  anorga- 
nischen Bestandtheilen  dem  Säugling  6  mal  so  viel  abzugeben,  als 
er  braucht.  Nur  ^Iq  kann  zum  Aufbau  der  Organe  verwendet  wer- 
den, ^/ß  sind  verschleudert. 

Die  Lösung  dieses  Widerspruches  ist  die,  dass  der  Säugling 
bei  der  Geburt  einen  grossen  Eisenvorrath  für  das  Wachsthum 
seiner  Gewebe  mitbekommt.  Durch  eine  Reihe  von  Eisenbestim- 
mun^ren  im  Gesammtorganismus  junger  Hunde,  Katzen  und  Kanin- 
chen habe  ich  gezeigt,  dass  der  Eisengehalt  bei  der  Geburt  am 
höchsten  ist  und  dann  allmählich  abnimmt.  ^)  Man  findet  in  der 
Leber  neugeborener  Thiere  wenigstens  5  mal  soviel  Eisen  als  in  der 
Leber  ausgewachsener.  Ebenso  müssen  auch  in  anderen  Geweben 
Eisenvorräthe  aufgespeichert  sein,  welche  die  rasche  Zunahme  der 
Blutmenge  ermöglichen. 

Die  Zweckmässigkeit  dieser  Einrichtung  scheint  in  Folgendem 
zu  bestehen.  Die  Assimilation  der  organischen  Eisenverbindungen 
ist  ofi*enbar  eine  schwierige.  Deshalb  geht  der  mütterliche  Organis- 
mus mit  dem  erworbenen  Vorrath  äusserst  sparsam  um.    Das  Quan- 


1)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  16.  S.  177.  1891  u.  Bd.  17. 
S.  63.  1892. 
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tum,  welches  an  den  Organismus  des  Kindes  abgegeben  werden 
muss,  kann  auf  einem  zweifachen  Weg  dorthin  gelangen:  durch  die 
Placenta  und  durch  die  Milchdrüse.  Der  erstere  Weg  wird  vor- 
gezogen als  der  sicherere.  Würde  die  Hauptmenge  der  organischen 
Eisenverbindungen  durch  die  Milchdrüse  abgegeben,  so  könnte  sie 
im  Verdauungskanal  des  Säuglings  noch  vor  der  Resorption  ein 
Raub  der  Bacterien  werden.  Gelangt  sie  dagegen  durch  die  Placenta 
in  den  Organismus  des  Kindes,  so  ist  sie  demselben  definitiv  ge- 
sichert. 

Auf  der  folgenden  Tabelle  ^)  stelle  ich  die  Zahlen  für  den  Eisen- 
gehalt junger  Kaninchen  und  Meerschweinchen  zusammen. 


Kaninchen, 

Meerschweinchen. 

mg  Fe 

mg  Fe 

Alter  der  Thiere 

• 
• 

auf  100  g 
Körper- 

Alter der  Thiere: 

auf  100  g 
Körper- 

gewicht 

gewicht 

Embnronen  nach 

zuDehmen- 

(     6,4 

8,5 

l     9,0 

i      4.6 

4,4 
5,6 

dem  Körperge?ncht  geordnet 

Embryonen               < 

1  Stande  nach  der  Geburt 

18,2 

5.3 

ITag 

i 

)) 

13,9 

l      5,0 

4  Tage 

}1 

ti 

tt 

9,9 

6  Stunden  nach  der  Geburt 

6,0 

5     „ 

» 

yt 

7,8 

1     lV2Tage       „ 

fi       tt 

5,4 

ü     ,. 

)1 

tt 

8,5 

3        „          „       , 

i       tt 

5,7 

7     .. 

M 

>» 

6,0 

5         „          „       , 

}i             ,» 

5,7 

11     ., 

>» 

ii 

4,3 

9        „          „       , 

»             tt 

4,4 

13     „ 

}i 

tt 

}} 

4,6 

15 

tt            tt 

4.4 

17     „ 

»1 

}i 

>} 

4,3 

22        „          „       , 

»             1t 

4,4 

22     „ 

»» 

f) 

4,3 

25        „          „       , 

»>             tt 

4,5 

24    „ 

i 

Jf 

3,2 

;  53         „          „      , 

t             tt 

5,2 

27    ., 

t 

)t 

3,4 

' 

46     „ 

f 

» 

4.5 

i 

41     „ 

1t 

» 

ff 

4,2 

4ö     „ 

}i 

>) 

tt 

4,1 

74     „ 

*i 

>» 

ff 

4,6 

Pie  Kaninchen  nähren  sich  —  wie  ich  durch  wiederholte, 
fortgesetzte  Untersuchung  des  Mageninhaltes  festgestellt  habe  — 
während  der  ersten  2  Wochen  ausschliesslich  von  der  Muttermilch. 
Um  die  Mitte  der  dritten  Woche  beginnen  sie  neben  der  Milch 
Vegetabilien  aufzunehmen  und  in  der  vierten  Woche  findet  man 
im  Magen  bereits  vorherrschend  Vegetabilien.  Die  vierte  Woche 
ist  nun  auch,  wie  die  obigen  Zahlen  zeigen,  die  Zeit,  wo  der  Eisen- 
vorrath  verbraucht  ist  und  der  relative  Eisengehalt  des  Körpers 
auf  dem  Minimum  angelangt.  Mit  der  nun  beginnenden  Aufnahme 
der  eisenreichen  Vegetabilien  beginnt  auch  der  Eisengehalt  des 
Körpers  wieder  zu  steigen. 


1)  G.  Bunge,  ebenda. 
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Ganz  anders  die  Meerschweinchen.  Diese  fressen  schon  am 
ersten  Tage  Vegetabilien  und  zwar  mit  Vorliebe  die  sehr  eisenreichen 
Blätter,  und  an  den  folgenden  Tagen  spielt  die  Milch  nur  noch  eine 
untergeordnete  Rolle  neben  der  Pflanzennahrung.  Dementsprechend 
haben  die  Meerschweinchen  —  wie  die  obigen  Zahlen  zeigen  — 
bei  der  Geburt  nur  einen  sehr  geringen  Eisenvorrath  in  ihren 
Organen  aufgespeichert.  —  Die  Natur  selbst  hat  hier  an  diesen 
zwei  nahe  verwandten  Thierarten  ein  Experimentum  crucis  gemacht, 
welches  meine  Auffassung  von  der  Bedeutung  des  Eisenvorrathes 
beim  Neugeborenen  bestätigt. 

Aus  der  Milch  wird  in  der  Säuglingsperiode  nur  wenig  Eisen 
assimilirt.  Bei  den  jungen  Kaninchen  bleibt  während  dieser  Zeit 
die  absolute  Eisenmenge  nahezu  constant.  Das  Körpergewicht 
aber  steigt  bis  zum  Ende  der  vierten  Woche  auf  das  Sechsfache. 
Der  relative  Eisengehalt  sinkt  daher,  wie  die  obigen  Zahlen  zeigen, 
auf  \.  Die  Thiere  erscheinen  um  diese  Zeit  bereits  anämisch. 
Dann  beginnen  die  Thiere  eisenreiche  Nahrung  aufzunehmen.  Nun 
steigt  anfangs  der  Eisengehalt.  Darauf  wächst  die  assimilirte  ab- 
solute Eisenmenge  proportional  dem  Körpergewicht  und  die  relative 
Eisenmenge  bleibt  nahezu  constant.  Wollte  man  nach  Ablauf  der 
Säuglingsperiode  fortfahren,  die  jungen  Thiere  ausschliesslich  mit 
Milch  zu  nähren,  so  mtissten  sie  anämisch  werden. 

Diesen  Zustand  der  Anämie  habe  ich  benutzt,  um  die  Frage 
nach  der  Assimilirbarkeit  bestimmter  Eisenverbindungen  zu  ent- 
scheiden. Es  wurden  immer  nur  Thiere  aus  einem  Wurfe  mit- 
einander verglichen.  Der  eine  Theil  erhielt  nach  Ablauf  der  Säug- 
lingsperiode seine  normale  Nahrung  —  die  Kaninchen  grünes  Futter, 
die  Hunde  Fleisch  und  Knochen,  die  Hatten  gemischte  Kost:  Fleisch, 
Eidotter,  Früchte,  Gemüse  — ,  der  zweite  Theil  erhielt  nur  Milch  oder 
Milch  mit  einer  noch  eisenärmeren  Nahrung:  Reis,  Weissbrod,  der 
dritte  Theil  erhielt  dieselbe  eisenarme  Nahrung  mit  einem  Zusatz 
der  fraglichen  Eisenverbindung.  Nachdem  diese  Fütterung  einen 
bis  drei  Monate  gedauert  hatte,  gewöhnlich  nachdem  das  Körper- 
gewicht der  Thiere  sich  verdoppelt  hatte,  wurden  alle  drei  Gruppen 
der  Versuch sthiere  getödtet  und  die  Hämoglobinmenge  im  ganzen 
Thiere  colorimetrisch  genau  bestimmt. 

Nach  diesem  Principe  haben  in  einem  Laboratorium  E.  Häuser- 
MANN  *)  und  E.  Abderhalden  2)  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen ausgeführt.  Häusermann  experimentirte  an  24  Ratten,  17  Ka- 


1)  E.  HÄUSERMANN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  23.  S.  655.  1897. 

2)  E.  Abderhalden,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  39.  S.  113,  193  u.  483.  1899. 
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ninchen,  t4  Hunden  und  3  Katzen,  Abdebhalden  an  199  Ratten, 
66  Kaninchen,  72  Meerschweinchen,  21  Hunden  und  23  Katzen. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  Thiere,  welche  nur  das  erwähnte 
eisenarme  Futter  erhielten,  alle  anämisch  wurden.  Sie  waren  viel 
blutärmer  als  die  Thiere,  welche  ceteris  paribus  ihre  normale  Nah- 
rung erhalten  hatten.  Wurde  zu  dieser  eisenarmen  Nahrung  anor- 
ganisches Eisen  hinzugefügt,  so  stieg  die  absolute  und  relative 
Hämoglobinmenge  entweder  gar  nicht  —  sie  blieb  dieselbe  wie  bei 
den  Thieren,  die  nur  die  eisenarme  Nahrung  erhalten  hatten  — 
oder  sie  stieg  nur  unbedeutend.  Wurde  dagegen  zur  eisenarmen 
Nahrung  Hämoglobin  oder  Hämatin  hinzugefügt,  so  stieg  der 
Hämoglobingehalt  der  Thiere  viel  bedeutender,  wenn  auch  niemals 
so  hoch  wie  bei  der  normalen  Ernährung. 

Es  folgt  daraus,  dass  das  Hämatin  und  Hämoglobin  resor- 
birt  und  assimilirt  wird.  Ob  auch  das  anorganische  Eisen 
assimilirt  wird,  bleibt  immer  noch  fraglich.  Dass  ein  Theil  des- 
selben —  vielleicht  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  —  resorbirt  wird, 
lässt  sich  nicht  leugnen.  Es  ist  Abderhalden  durch  sehr  zahl- 
reiche Versuche  gelungen,  mikroskopisch  das  Eisen  auf  seinen 
Wegen  durch  die  Darmwand  und  die  Lymphbahnen  zu  verfolgen, 
obgleich  die  angewandten  Mengen  anorganischen  Eisens  —  im  Ver- 
hältniss  zum  Gewiclit  der  Tliiere  —  niemals  die  medicamentös  beim 
Menschen  zulässigen  Dosen  überstiegen.  Dennoch  bezweifle  ich  die 
Assimilirung  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Das  anorganische 
Eisen  verhielt  sich  ganz  anders  wie  das  Hämatin.  Ja,  das  Ver- 
halten war  geradezu  ein  entgegengesetztes.  Das  Hämatin  erwies 
sich  als  um  so  wirksamer  bei  der  Hämoglobinbildung,  je  eisenärmer 
die  Nahrung  war.  Setzte  man  das  Hämatin  zur  normalen  Nahrung 
der  Thiere  hinzu,  so  hatte  es  gar  keine  steigernde  Wiikung  auf 
die  Hämoglobinbildung.  Das  anorganische  Eisen  dagegen  förderte 
nur  dann  erheblich  die  Hämoglobinbildung,  wenn  es  zu  einer  an 
organischen  Eisenverbindungen  bereits  reichen  Nahrung  hinzugefügt 
wurde,  zur  Nonnalnahrung  der  Thiere,  sehr  unerheblich  aber,  wenn 
es  zur  eisenarmen  Nahrung  hinzugefügt  wurde. 

Es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  das  anorganische  Eisen 
nicht  an  der  Hämoglobinsyntliese  im  Thierkörper  sich  betheiligt, 
sondern  nur  in  irgend  einer  noch  völlig  unaufgeklärten  Weise  den 
Anstoss  giebt  zur  Umwandlung  der  normalen  organischen  Eisen- 
verbindungen der  Nahrung  und  Gewebe  in  das  Hämoglobin. 

Ein  zweiter  merkwürdiger  Unterschied  zwischen  dem  anorga- 
nischen Eisen  und  dem  Hämatin  zeigte  sich  in  den  Versuchen 
AbdeehajjDen's  darin,   dass  das  anorganische  Eisen  die  Wachs- 
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thumsgeschwindigkeit  der  Thiere  steigerte,  das  Hämatin  da- 
gegen nicht. 

Sehr  beachtenswerth  war  noch  die  Beobachtung,  dass  das  an- 
organische Eisen  die  indirect  fördernde  Wirkung  auf  die  Hämo- 
globinbildung nur  kurze  Zeit  —  nur  während  der  ersten  "Wochen  — 
entfaltete,  nicht  mehr  nach  Ablauf  dieser  Zeit.  Dazu  stimmen  die 
Erfahrungen  vieler  Kliniker,  welche  das  anorganische  Eisen  immer 
nur  kurze  Zeit  therapeutisch  verwerthen  und  dann  die  Eisenthera- 
pie a])brechen,  um  sie  erst  nach  längerer  Zeit  wieder  zu  versuchen. 

Die  Erfahrungen  der  Aerzte  stehen  also  mit  unseren 
Resultaten  im  besten  Einklänge.  Die  Assimilation  des 
anorganischen  Eisens  aber  ist  nicht  bewiesen,  sie  ist  so- 
gar unwahrscheinlich. 

Sollte  ich  darin  irren  und  sollten  spätere  Versuche  mit  aller 
Exactheit  beweisen,  dass  das  anorganische  Eisen  doch  assimiliii; 
wird,  so  wäre  dieses  ein  Ergebniss  von  hohem,  theoretischem 
Interesse.  Wir  würden  daraus  aufs  Neue  ersehen,  dass  in  der 
thierischen  Zelle  ebenso  complicirte  Synthesen  zu  Stande  kommen, 
wie  in  der  pflanzlichen.  Man  hat  bisher,  befangen  in  der  Lehre 
Liebig's,  der  thierischen  Zelle  viel  zu  wenig  zugetraut.  Für  die 
Praxis  aber  wäre  der  Nachweis  der  Assimilation  des  anorganischen 
Eisens  von  keiner  Bedeutung,  weil,  wie  alle  unsere  Versuche  über- 
einstimmend lehren,  das  Eisen  zur  Hämoglobinbildung  weit  leichter 
und  reichlicher  assimilirt  wird  aus  den  organischen  Eisenverbin- 
dungen unserer  natürlichen  Nahrung.  Es  liegt  also  in  keinem  Fall 
ein  Grund  vor,  Personen,  die  ihre  normale  Nahrung  mit  Appetit 
verzehren,  noch  Eisenpräparate  aus  der  Apotheke  zu  verschreiben, 
damit  sie  daraus  Hämoglobin  bilden. 

Eine  ganz  andere  Frage  ist  die,  ob  man  den  Anämischen  Eisen- 
präparate zu  irgend  einem  anderen  Zwecke  verordnen  soll,  nicht 
als  Material  zur  Hämoglobinbildung,  sondern  um  indirect  in  irgend 
einer  Weise  die  Blutbildung  zu  beeinflussen.  Dass  gewisse  Zustände 
der  Anämie  in  dieser  Weise  günstig  beeinflusst  werden  können,  ist 
möglich.     Unsere  Versuchsergebnisse   scheinen  dafür  zu  sprechen. 

Wenn  wir  also  nach  allen  bisherigen  Versuchen  so  viel  als 
feststehend  betrachten  können,  dass  das  Eisen  am  sichersten  und 
reichlichsten  aus  unserer  natürlichen  Nahrung  assimilirt  wird,  so 
muss  es  uns  vor  Allem  darum  zu  thun  sein,  den  Eisengehalt  unserer 
verschiedenen  Nahrungsmittel  zu  kennen.  Bei  der  Bekämpfung  wie 
bei  der  Prophylaxe  der  Blutarmuth  wird  diese  Kenntniss  von 
grösster  Wichtigkeit  sein.  Werfen  wir  daher  noch  einen  Blick 
auf  die  obige  Tabelle  (S.  484)!    Nächst  der  Eisenarmuth  der  Milch 
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ist  die  überraschendste  Thatsache,  die  Eisenarmuth  der  wichtigsten 
vegetabilischen  Nahrungsmittel,  der  Cerealien,  wenigstens  in  der 
Form,  wie  sie  gewöhnlich  genossen  werden,  d.  h.  befreit  von  den 
Samenschalen,  der  sogenannten  Eleie.  Das  Reiskorn,  wie  es  in 
den  Handel  kommt,  ist  bereits  von  der  Schale  befreit;  es  entspricht 
nicht  dem  Gerstenkorn  oder  Weizenkorn,  sondern  den  Graupen 
oder  dem  Weissbrodmehl.  Beim  Beuteln  des  Mehles  wird  die  Schale, 
die  sogenannte  Kleie,  von  dem  Mehl  getrennt.  "Wir  sehen  nun  auf 
obiger  Tabelle,  dass  die  von  den  Schalen  befreiten  Cerealien  nur 
halb  soviel  Eisen  enthalten  wie  die  Milch.  Das  Eisen  der  Cerealien 
steckt  in  den  Schalen.  Die  "Weizenkleie  enthält  5  mal  soviel  Eisen 
wie  das  Weizenmehl. 

Durch  directe  Versuche  an  Ratten  habe  ich  bewiesen,  dass 
diese  Thiere  bei  Ernährung  mit  Weizenkleienbrod  (sog.  Graham- 
brod)  weit  mehr  Hämoglobin  bilden,  als  bei  Ernährung  mit  Weiss- 
brod.  *)  Es  scheint  mir  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  der  Mensch 
sich  nicht  anders  verhält.  Der  Unterschied  kann  trotz  der  ver- 
schiedenen Entwicklung  der  resorbirenden  Darmfläche  doch  nur 
ein  gradueller  sein.  Das  Kleienbrod  hat  einen  4fachen  Vorzug 
vor  dem  Weissbrod:  1.  ist  es  eisenreicher,  2.  ist  es  kalkreicher 
(vgl.  oben  S.  89),  3.  regt  es  durch  seinen  Cellulosegehalt  die  Darm- 
peristaltik an  (vgl.  oben  S.  77),  4.  reinigt  es  die  Zähne.  2) 

Man  ersieht  daraus,  wie  irrationell  oft  Anämische  ernährt  werden. 
Man  denke  an  die  vielen  armen  chlorotischen  Näherinnen,  die  von 
Weissbrod  und  Milchkafifee  sich  nähren!  Mit  Aufbietung  unseres 
ganzen  chemischen  Wissens  haben  wir  den  Versuchsthieren,  die  wir 
anämisch  machen  wollten,  keine  eisenärmere  Nahrung  verabfolgen 
können. 

Auf  dem  Congress  für  innere  Medizin^)  in  München  äusserte 
Herr  Prof.  Heubnbk:  „15  kg  Fleisch*)  kosten,  soviel  ich  weiss,  un- 
gefähr 30  M.,  300  BLAun'sche  Pillen  kosten  3  M.  Ich  fürchte,  man 
wird  wohl  doch  noch  in  einem  grossen  Theil  der  Bevölkerung  bei 
den  BLAun'schen  Pillen  bleiben." 

Demgegenüber  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  es  auch  sehr 
wohlfeile  Nahrungsmittel  giebt,  die  eisenreich  sind.    Dahin  gehört 


1)  G  V.  Bunge,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25.  S.  36.  1898. 

2)  Vergl.  C.  Rose,  „üeb.  d.  Zahnverderbniss  der  Musterungspflichtigen  in 
Bayern".  Wien  1896. 

8)  Heubner,  Verhandl.  d.  Congr.  f.  innere  Med.  XIII.  Wiesbaden,  Berg- 
mann. 1895.   S.  174. 

4)  Ich  hatte  berechnet  (I.  c.  8. 144),  dass  16  kg  Fleisch  0,6  g  Fe  enthalten, 
genügend,  V3  vom  gesammten  Hämoglobin  eines  Menschen  zu  bilden. 
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ausser  dem  bereits  erwähnten  Kleienbrod  die  Kartoffel,  die  Karotte, 
der  Kohl,  die  Leguminosen. 

Unter  den  animalischen  Nahrungsmitteln  ist  das  eisenreichste 
auch  zugleich  das  wohlfeilste  —  das  Blut.  Unsere  erwähnten 
Versuche  lehren,  dass  das  Eisen  des  Hämatins  resorbirt  und  assimilirt 
wird.  Zwar  sind  die  Vorurtheile  gegen  die  aus  Blut  bereiteten 
Speisen  noch  gross.  Dass  sie  aber  nicht  unüberwindlich  seien, 
scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dass  sie  früher  noch  weit 
grösser  waren.  Der  byzantinische  Kaiser  Leo  IV.,  „der  Weise" 
oder  „der  Philosoph"  (886—912),  erliess  gegen  den  Blutgenuss  das 
folgende  Verbot: 

„Schon  längst  hat  Gott  durch  den  Gesetzgeber  Moses  geboten, 
Blut  nicht  zu  essen,  und  auch  durch  die  Verkünder  der  Gnade  ist 
das  Gesetz  gegeben,  sich  von  einer  solchen  Speise  zu  enthalten. 
Und  obwohl  so  in  der  alten  wie  in  der  neuen  Gnade  übereinstimmend 
die  Sache  ungesetzlich  und  verwerflich  erscheint,  sind  Menschen 
zu  einem  solchen  Grad  von  Frechheit,  vielmehr  Wahnsinn  gekommen, 
dass  sie  auch  nicht  einem  von  den  beiden  Gesetzen  ein  gehorsam 
Ohr  leihen.  Sondern  schamlos  verachten  die  Einen  des  Gewinnes 
halber,  die  andern  ihrer  Gefrässigkeit  zu  fröhnen  die  Verkündigung 
und  bereiten  sich  als  Speise  das  zur  Speisung  verbotene  Blut.  Es 
ist  nämlich  zu  unseren  Ohren  heraufgedrungen,  dass  sie  es  wie  in 
Hemden  in  Därmen  auffangen  und  gleichsam  als  eine  gewohnte 
Speise  ihrem  Bauche  geben." 

„Unsere  königliche  Hoheit,  in  der  Meinung,  dies  sei  unerträg- 
lich, und  nicht  gewillt  zu  ertragen,  dass  eine  so  widergesetzliche 
Gesinnung  von  Leuten,  die  nur  auf  Befriedigung  des  Bauches  stanen, 
verletze  göttliche  Gebote,  verletze  unseres  Staates  Ehre,  befiehlt, 
den  derartigen  Frevel  ganz  und  gar  nicht  sich  zu  irgend  einer 
Kühnheit  erheben  zu  lassen,  weder  zu  häuslichem  Gebrauche,  noch 
so,  dass  Andere  durch  Kauf  sich  beflecken  mit  verfluchter  Speise. 
Und  Jeglicher  wisse,  dass  der,  so  überführt  wird,  dass  er  vom 
gegenwärtigen  Zeitpunkte  an  das  göttliche  Gebot  missachtet  und 
sich  das  Blut  zur  Speise  bereitet  —  ob  er  nun  Verkäufer  oder 
Käufer  sei  —  der  Confiscation  des  Vorrathes  unterworfen  werden 
wird,  und  dass  er  nach  scharfer  körperlicher  Züchtigung  und  Ent- 
ehrung durch  Haupthaarschur  durch  ewige  Verbannung  aus  seiner 
Heimath  bestraft  werden  wird." 

„Bei  diesem  Gerichte  ordnen  wir  auch  an,  die  Eparchonten  in 
jeglicher  Stadt  nicht  ungerügt  zu  lassen,  sondern  auch  sie  —  denn 
nicht  wäre  diese  Gesetzesverletzung  geschehen,  wenn  mit  der  ge- 
bührenden Thatkraft  die  Behörden  die  Regierung  ausgeübt  hätten  — 
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zu  strafen  um  10  Pfund  Goldes  für  die  nachlässige  und  leichtsinnige 
Beaufsichtigung  der  Unterthanen".^) 

Xoch  viel  strenger  lautet  das  Verbot  im  Mosaischen  Gesetz: 
„Und  welcher  Mensch,  er  sei  vom  Hause  Israel  oder  ein  Fremdling 
unter  euch,  irgend  Blut  isset,  wider  den  will  ich  mein  Antlitz  setzen 
und  will  ihn  mitten  aus  seinem  Volk  rotten"  (3.  Mose  17,  10,  vgl. 
7,  26 — 27).  Die  strenggläubigen  Juden  befolgen  noch  heutzutage 
dieses  Verbot.  Die  Freisinnigeren  aber  werden  gelegentlich  ein 
Stück  Blutwurst  oder  einen  „Hasenpfeffer"  nicht  verschmähen. 

In  meiner  Heimath,  in  Livland,  wird  aus  Blut  und  Roggen- 
kleienmehl  eine  allgemein  beliebte  Speise  bereitet,  welche  auch  von 
Fremden  niemals  verschmäht  wird.  Es  ist  im  Interesse  der  Volks- 
ernährung dringend  zu  wünschen,  dass  solche  und  ähnliche  Speisen 
die  weiteste  Verbreitung  finden.  In  den  Schlachthäusern  geht  noch 
immer  das  meiste  Blut  unbenutzt  verloren. 

In  das  Baseler  Schlachthaus  pflegen  häufig  chlorotische  Mäd- 
chen zu  kommen,  um  das  Blut  der  eben  geschlachteten  Thiere  zu 
trinken,  bevor  es  gerinnt.  Man  will  glänzende  Erfolge  von  dieser 
Behandlung  beobachtet  haben.  Statt  dieser  Quälerei  könnte  man 
den  Patientinnen  die  schraackhaftigsten  Speisen  aus  Blut  bereiten. 
Die  Resorbirbarkeit  des  Blutfarbstoff'es  wird  durch  das  Kochen 
und  Braten  wahrscheinlich  nicht  herabgesetzt.  Denn  das  frische 
Blut  wird  durch  den  Magensaft  ebenso  in  Hämatin  uud  Eiweiss 
gespalten  wie  durch  die  Siedhitze. 

Jedenfalls  sieht  man,  dass  man  nicht  nöthig  hat,  für  theures 
Geld  aus  der  Apotheke  den  Anämischen  „HommePs  Hämatogen"  ^ 
zu  kaufen.    Ein  Stückchen  Blutwurst  leistet  dieselben  Dienste. 

Die  Gefahr  einer  zu  eisenarmen  Nahrung  ist  auch  bei  Kindern 
vorhanden,  welche  nach  Ablauf  der  Lactationszeit  noch  lange  vor- 
herrschend mit  Milch  genährt  werden.  Das  normale  Ende  der  Lac- 
tationszeit beim  Menschen  ist  uns  nicht  bekannt.  Weder  der  In- 
stintt  der  Mutter  noch  der  des  Kindes  giebt  uns  darüber  Aufschluss. 
Auch  die  Gewohnheiten  der  Naturvölker  lassen  uns  im  Unklaren. 
Der  Instinct  verlässt  uns  mehr  und  mehr  und  wird  nie  wiederkehren. 
Es  ist  die  hohe  Aufgabe  der  Wissenschaft,  den  unfehlbaren  Instinct 
durch  die  bewusste  Erkenntniss  zu  ersetzen.    Könnten  wir  den  Zeit- 


1)  Jus  Graeco-Romauum.  Pars  III.  p.  152.  Edidit  C.  E.  Zachariae  a  Lingen- 
thal.  Lipsiae  1857. 

2)  Hommel'8  Hämatogen  wird  ans  Blut  bereitet,  und  Hoicmel  hatte  kein 
Recht,  seinem  Präparat  den  Namen  Hämatogen  zu  geben,  da  dieser  Name  durch 
den  wissenschaftlichen  Sprachgebrauch  präoecupirt  war  (vergl.  oben  S.  483).  Die 
Aerzte  werden  durch  diesen  falschen  Namen  irre  geftlhrt 
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pankt  bestimmen,  wo  in  den  Organen  des  Kindes  die  bei  der  Ge- 
burt aufgespeicherten  Eisenvorräthe  verbraucht  sind,  so  wäre  die 
Frage  gelöst.  Diese  Lösung  ist  nicht  unausführbar.  An  den  Leichen 
von  gesunden  Kindern,  welche  plötzlich  durch  einen  Unfall  umge- 
kommen sind,  wären  die  Bestimmungen  ausführbar.  Ich  möchte  es 
jedoch  schon  jetzt  für  wahrscheinlich  erklären,  dass  häufig  Kinder 
durch  zu  lange  fortgesetzte  ausschliessliche  oder  vorherrschende 
Milchnahrung  anämisch  werden  und  es  gereicht  mir  zur  grossen  Ge- 
nugthuung,  dass  erfahrene  Kinderärzte  meine  Vermuthung  und  Be- 
obachtung bestätigen.  So  äusserte  Professor  Heübner  auf  dem 
Münchener  Congress*):  „Schon  seit  vielen  Jahren  sind  eine  Reihe 
von  Kinderärzten  durchaus  nicht  dafür,  dass  die  absolute  Milchdiät 
bei  der  Ernährung  gegen  Ende  des  Säuglingsalters  zu  lange  fort- 
gesetzt wird;  namentlich  ich  selbst  habe  nicht  bloss  bei  den  anämi- 
schen, sondern  auch  bei  den  nicht  nur  durch  Anämie  gegebenen 
kachektischen  Schwächezuständen  rhachitischer  Kinder  schon  seit 
10  Jahren  dem  Princip  gehuldigt,  ja  von  dem  9.  oder  10.  Monat  an 
nicht  etwa  ausschliesslich  Milch  zu  geben,  habe  auch  dasselbe  ge- 
lehrt, ohne  aber  einen  Grund  dafür  angeben  zu  können.  Ich  kann 
wohl  sagen,  dass  ich  persönlich  sehr  glücklich  gewesen  bin,  als  ich 
die  erste  Arbeit  des  Herrn  Bunge  in  dieser  Beziehung  kennen  lernte 
und  mit  grösstem  Interesse  alle  seine  Untersuchungen  verfolgte. 
Es  hat  sich  mir  inzwischen  als  von  ausserordentlichem  Vortheil 
erwiesen,  diesen  jungen  Kindern  frühzeitig  sogar  Gemüse  zu  geben. 
Ich  bin  in  meinem  neuen  Wirkungskreise  —  wo  man  sich  ja  das 
Vertrauen  erst  zu  erwerben  hat  —  in  dieser  Beziehung  manchmal 
ausserordentlich  grossem  Erstaunen  begegnet,  wenn  ich  Eltern,  die 
mich  consultirten,  sagte:  Geben  Sie  dem  Kinde  —  das  vielleicht  8 
Zähne  hatte  —  jeden  Tag  ein  Löffelchen  Spinat  oder  Möhren  oder 
dergleichen.  Ich  habe  das  aber  auf  Grund  einer  langen  und  gün- 
stigen Erfahrung  gethan.  Ganz  neuerdings  muss  sich  auch  in  Berlin 
die  Wahrnehmung  von  dem  Nutzen  dieses  Verfahrens  doch  verbreitet 
haben.  Ich  wurde  vor  Kurzem  von  dem  Vater  eines  8 monatlichen 
Kindes,  das  noch  gar  keine  Zähne  hatte,  gewissermaassen  vorwurfs- 
voll gefragt,  warum  ich  dem  Kinde  keinen  Spinat  und  kein  Apfel- 
mus gäbe.  Ich  bin  fest  überzeugt,  dass  dieser  Herr  keine  Ahnung 
von  den  Forschungen  des  Herrn  Bunge  gehabt  hat." 

Dr.  H.  Pbeünd  in  Strassburg  schrieb  mir  am  19.  April,  gleich 
nach  meinem  Referat  in  München:  „Ich  habe  schon  lange  die  Beob- 
achtung gemacht  und  es  oft  ausgesprochen,  dass  die  ausschliessliche, 

1)  Heubner,  1.  c.  S.  174. 
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ja  die  überwiegende  Milchnahrung  für  entwöhnte  Kinder  nicht  nur 
ungenügend,  sondern  auch  insofern  schädlich  sei,  als  sie  die  Kinder 
blass,  blutarm  und  schlaff  werden  lasse."  „Ich  möchte  auch  darauf 
hinweisen,  dass  die  Proletarier-  und  besonders  die  Bauemkinder  — 
ein  Gegenstand  des  Neides  für  viele  Mütter  der  oberen  Zehntausend, 
soweit  die  rothen  Backen  in  Betracht  kommen,  —  schon  am  Ende 
des  ersten  Lebensjahres  Alles  und  Jedes  mit  den  Eltern  verspeisen. 

Professor  Monti  *)  in  Wien  sagt  in  seinem  soeben  erschienenen 
Vortrage  über  Entwöhnung  und  Ernährung:  „Werden  Kinder  bis 
zum  12.,  15.  Lebensmonat  ausschliesslich  mit  Frauenmilch  genährt, 
so  nehmen  dieselben,  auch  wenn  die  Älilch  in  genügender  Menge  vor- 
handen ist,  nicht  normalmässig  an  Körpergewicht  zu.  Solche  Kinder 
werden  anämisch,  ihre  Musculatur  wird  schlaff  und  sie  bleiben  in 
ihrer  Entwickelung  zurück,  so  dass  sie,  anstatt  mit  einem  Jahr  die 
ersten  Gehversuche  zu  machen,  gewöhnlich  erst  mit  dem  18.  bis 
19.  Lebensmonat  mühsam  zu  gehen  anfangen." 

„Es  giebt  wohl  einzelne  Völker,  bei  denen  die  Gewohnheit 
herrscht,  die  Kinder  bis  ins  zweite  Lebensjahr  hinein  an  der  Brust 
trinken  zu  lassen.  Wir  haben  hier  relativ  häufig  Gelegenheit,  der- 
artige, meist  von  slavischen  Eltern  stammende  Kinder  zu  sehen,  und 
stets  ist  dabei  deren  schlechter  Ernährungszustand  constatirbar;  wir 
sind  in  solchen  Fällen  immer  wieder  gezwungen,  eine  andere  Nah- 
rung als  die  Frauenmilch  anzurathen." 

„Die  Sitte  des  überlangen  Stillens  herrscht  in  Frankreich,  in 
einzelnen  Gegenden  Italiens  und  nach  mündlichen  Mittheilungen  auch 
in  Japan.  Allseitig  wird  aber  berichtet,  dass  durch  die  über  die 
Zeit  fortgesetzte  Ernährung  der  Kinder  mit  Frauenmilch  stets  eine 
Störung  der  Gesammtemährung  der  Kinder  sich  einstellt  und  dass 
viele  Fälle  vonBhachitis  ihre  Entstehung  dem  zu  lange  fortgesetzten 
Stillen  der  Kinder  verdanken." 

Einen  hochinteressanten  und  gewiss  seltenen  Fall  sehr  lange 
fortgesetzter  ausschliesslicher  Milchnahrung  hatte  ich  kürzlich  selbst 
Gelegenheit  zu  beobachten.  Ein  18 jähriger  Realschüler  aus  Aarau 
hat  in  seinem  ganzen  Leben  keine  andere  Nahrung  als  Milch  auf- 
genommen. Er  sagt,  er  habe  zwar  bisweilen  versucht,  ein  Stück 
Brod  oder  eine  Birne  zu  essen,  diese  Nahrung  habe  ihm  aber  nicht 
behagt.  Er  hat  eine  unüberwindliche  Aversion  gegen  jede  anima- 
lische und  vegetabilische  Speise.  Seine  Gesichtsfarbe  ist  blass,  ebenso 
die  Schleimhaut  der  Zunge  und  der  Conjunctiven.  Er  leidet  an  kalten 


1)  Alois  Monti,  Ueber  die  Entwöhnung,  Ernährung  etc.    Wien  u.  Leipzig, 
Urban  &  Schwarzenberg.  1897.  S.  104. 
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Füssen  und  Händen,  wird  beim  Gehen  leicht  ermüdet  und  bekommt 
Herzklopfen  beim  Treppensteigen.  E.  Häusbämann  fand  in  seinem 
Blute  zwar  5,0  Mill.  Blutkörperchen  im  Cubikmillimeter,  aber  nur 
8,6^/0  Hämoglobin,  während  ein  normaler  Mensch  12  bis  16%  Hämo- 
globin hat.  Es  sind  dieses  also  ähnliche  Verhältnisse,  wie  man  sie 
auch  bei  Chlorotischen  bisweilen  antrifft:  nahezu  normale  Blutkörper- 
zahl, aber  verminderte  Hämoglobinmenge.  ^) 

Um  Missverständnissen  vorzubeugen,  hebe  ich  zum  Schlüsse 
hervor,  dass  ich  nicht  behaupte,  man  könne  alle  Formen  der  Anämie 
und  insbesondere  die  Chlorose  durch  Empfehlung  eisenreicher  Nah- 
rungsmittel curiren.  Die  Aetiologie  und  das  Wesen  der  Chlorose 
sind  uns  völlig  dunkel  und  jede  Eisentherapie  —  auch  eine  rein 
diätetische  —  bleibt  im  besten  Falle  doch  immer  nur  eine  Bekäm- 
pfung des  Symptoms.  Aber  man  muss  die  Bekämpfiing  der  Anämie 
doch  vor  Allem  damit  beginnen,  die  Ernährungsweise  zu  beseitigen, 
bei  der  auch  ein  Gesunder  anämisch  wird,  und  erst  dann  an  die 
Medicamente  denken. 

Was  die  medicamentöse  Behandlung  betrifft,  so  leugne  ich  nicht 
die  Möglichkeit  ärztlicher  Erfahrungen  auf  dem  bisherigen  Wege. 
Ein  vorurtheilsfreier  Mensch  mit  gutem  Gedächtniss  kann  sehr  wohl 
ein  reiches  statistisches  Material  nebst  den  obligaten  Controlversuchen 
in  seiner  Erinnerung  aufspeichern  und  einen  logisch  richtigen  Schluss 
daraus  ziehen,  ohne  jemals  schriftlich  seine  Beobachtungen  ge- 
sammelt und  den  Fachgenossen  überliefert  zu  haben.  Tausend  utid 
aber  tausend  Erfahrungen  auf  anderen  praktischen  Gebieten,  die  es 
gleichfalls  mit  verwickelten  Lebenserscheinungen  zu  thun  haben  — 
inderLandwirthschaft,  im  Gartenbau,  der  Viehzucht,  Jagd,  Fischerei 
—  sind  thatsächlich  auf  diesem  Wege  gesammelt  und  nachträglich 
durch  die  Wissenschaft  bestätigt  worden.  Es  kann  aber  der  Wissen- 
schaft wie  der  Praxis  doch  nichts  schaden,  wenn  man  strengere 
Beweise  fordert.  Beweise,  welche  nicht  bloss  den  Einzelnen  über- 
zeugen, sondern  bindend  sind  für  alle  Fachgenossen  und  für  alle 
kommenden  Generationen. 

Deshalb  erlaube  ich  mir  zur  Erforschung  der  Eisenwirkung 
folgenden  Vorschlag:  Man  wähle  möglichst  ähnliche  Formen  der 
Anämie  aus,  behandle  die  Hälfte  der  Fälle  —  nach  Entscheidung 
durch  das  Loos  —  mit  einem  bestimmten  Eisenpräparate,  die  andere 
Hälfte  ceteris  paribus  ohne  Eisen,  statt  dessen  mit  einem  indiffe- 
renten Mittel,  von  dem  man  den  Patienten  versichert,   es  sei  un- 

1)  Eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  Falles  findet  sich  bei  Häuser- 
mann, 1.  c.  S.  585. 
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fehlbar,  und  bestimiue  dann  die  Zeit,  nach  welcher  der  Hämoglobin- 
gehalt und  Blutkörperchengehalt  um  einen  bestimmten  Procent- 
satz gestiegen  ist.  Die  zufällig  mitspielenden  Factoren,  insbesondere 
die  Verschiedenheiten  der  Fälle  können  nur  eliminirt  werden  durch 
eine  möglichst  grosse  Zahl  der  Versuche.  —  In  der  Privatpraxis 
wird  man  noch  mit  der  grossen  Schwierigkeit  zu  kämpfen  haben, 
dass  man  nicht  immer  sicher  wissen  kann,  ob  die  verordneten  Eisen- 
präparate wirklich  eingenommen  wurden.  Ich  bin  selbst  mehrfach 
Zeuge  davon  gewesen,  wie  der  Doctor  triumphirend  die  Wirkung 
der  BLAüD*schen  Pillen  pries,  wenn  die  Wangen  der  chlorotischen 
Patientin  sich  rötheten,  während  in  Wirklichkeit  keine  einzige  Pille 
war  eingenommen  worden. 


Dreiunddreissigster  Vortrag. 

Diabetes  mellitus. 


In  unseren  Betrachtungen  über  den  Stoffwechsel  in  der  Leber 
und  über  die  Quelle  der  Muskelkraft  haben  wir  das  Verhalten  der 
Kohlehydrate  in  unserem  Körper  und  die  Verwerthung  derselben 
unter  normalen  Verhältnissen  kennen  gelernt.  Wir  sind  jetzt  darauf 
vorbereitet,  an  die  sehr  verwickelten  Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten der  Kohlehydrate  unter  pathologischen  Bedingungen  heran- 
zutreten. Ich  meine  insbesondere  die  Untersuchungen  über  die  Ur- 
sachen und  das  Wesen  der  Diabetes  mellitus,  welche  alle  Ge- 
biete der  physiologischen  Chemie  berühren  und  eine  Litteratur*) 
hervorgebracht  haben,  die  bereits  eine  ganze,  grosse  Bibliothek 
bildet  und  mit  deren  Referat  man  dicke  Bände  füllen  könnte. 

Wir  wollen  uns  bei  diesen  Betrachtungen  auf  die  chronische 
Form  des  Diabetes  beschränken.  Eine  vorübergehende  Glycosurie 
tritt  als  Folgeerscheinung  —  bisweilen  als  ganz  nebensächliches  Sym- 
ptom —  bei  Leiden  der  allerverschied ensten  Art  2)  auf  —  bei  In- 
fectionskrankheiten,  Störungen  der  Verdauungsthätigkeit,  Neuralgien, 
Himerschütterungen,  Gehimhämorrhagien,  Cerebrospinalmeningitis, 


1)  Eine  ZusammenstelluDg  der  wichtigsten  Arbeiten  üben  den  Diabetes 
mellitns  findet  sich  bei  Gl.  Bernard,  Leyons  sur  le  diabfete.  Paris  1877.  Ed. 
KÜLz,  Beiträge  zur  Pathologie  u.  Therapie  des  Diabetes  mellitns.  Marburg  1874 
u.  1875.  Frerichs,  üeb.  d.  Diabetes.  Berlin  1884.  Frerichs  hat  nicht  weniger 
als  400  Fälle  von  Diabetes  selbst  beobachtet  und  seine  reichen  Erfahrungen  in 
diesem  Werke  übersichtlich,  klar,  kritisch  und  vor  Allem  mit  klassischer  Ob- 
jectivität  niedergelegt.  Dasselbe  sei  auch  dem  Anfanger  warm  empfohlen. 
Reichen  Stoff  zum  Nachdenken  und  zu  neuer  Fragestellung  wird  er  aus  demselben 
schöpfen.  Vgl.  auch  F.  W.  Pavy,  Unters,  üb.  d.  Diabetes  mellitus.  Deutsch 
von  W.  Lanoekbeck.  Göttingen  1864.  J.  Seegen,  Der  Diabetes  mellitus. 
Aufl.  2.  Berlin  1875,  Arnoldo  Cantani,  Der  Diabetes  mellitus.  Deutsch  von 
8.  Hahn.    Berlin  1880  u.  B.  Naunyn,  Der  Diabetes  mellitus.    Wien  1898. 

2)  Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  und  Beschreibung  aller  Formen 
der  transitorischen  Glycosurie  findet  sich  bei  Frerichs,  I.e.  S.  25— 61. 

Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie.   II.  32 
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epileptischen  Anfällen,  psychischer  Erregung,  bei  Vergiftungen  mit 
den  verschiedensten  Stoffen  *)  u.  s.  w.  Eine  befriedigende  Erklärung 
für  den  Zusammenhang  der  Glycosurie  mit  allen  diesen  Störungen 
ist  bisher  nicht  gefunden  worden  und  es  würde  uns  viel  zu  weit 
führen  auf  alle  Krankheiten,  zu  deren  Symptomen  die  transitorische 
Glycosurie  gehört,  hier  einzugehen. 

Aber  auch  wenn  wir  uns  auf  diejenige  tiefgreifende  chronische 
Stoffwechselanomalie  beschränken,  welche  man  als  Diabetes  im 
engeren  Sinne  bezeichnet,  so  kann  es  nicht  unsere  Aufgabe  sein, 
ein  vollständiges  Bild  dieser  Krankheit  mit  ihren  äusserst  mannig- 
faltigen und  wechselnden  Symptomen  und  Folgekrankheiten  zu  ent- 
werfen. Wir  stellen  uns  nur  die  Aufgabe,  die  Hauptresultate  der 
experimentellen  Untersuchungen  zusammenzufassen,  welche  zur 
Entscheidung  der  Frage  nach  den  Ursachen  und  dem  Wesen  dieser 
Krankheit  ausgeführt  worden  sind. 

Die  pathologische  Anatomie  giebt  uns  bisher  keinen  Auf- 
schluss.  Es  giebt  kein  Organ,  welches  nicht  bei  der  Obduction  der 
Leichen  Diabetischer  bisweilen  anatomische  Veränderungen  gezeigt 
hätte ;  aber  es  giebt  auch  kein  Organ,  das  nicht  häufig  bei  der  Ob- 
duction solcher  Leichen  normal  erschienen  wäre.  Auch  lässt  es  sich 
nicht  immer  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  die  gefundenen  anatomi- 
schen Veränderungen  die  Ursache  oder  erst  die  Folge  des  geänderten 
Chemismus  sind.  2) 

Wir  wollen  uns  daher  darauf  beschränken,  die  Versuche  zu  be- 
sprechen, welche  von  Seiten  der  physiologischen  Chemie  zur 
Lösung  der  Diabetesfrage  gemacht  worden  sind.  Man  ist  hierbei 
stets  ausgegangen  von  dem  am  meisten  in  die  Augen  springenden 
Symptom,  dem  Auftreten  des  Zuckers  im  Harn. 

Der  normale  Harn  enthält,  wie  bereits  erwähnt,  keinen  oder 
nur  Spuren  von  Zucker.  Beim  Diabetes  treten  oft  sehr  bedeutende 
Mengen  auf:  sie  schwanken  von  wenigen  Grammen  bis  zu  1kg  im 
24  stündigen  Harn.  Dieser  Zucker  ist  stets  der  rechtsdrehende 
Traubenzucker.^)    Bei  vielen  Patienten  schwindet  der  Zucker  aus 

1)  Unter  diesen  Stoffen  rnuss  das  Phloridzin  hervorgehoben  werden,  dessen 
diabetische  Wirkung  auch  auf  glycogenfreie  Thiere  bereits  erwähnt  wurde  (S.  430). 

2)  Eine  sehr  übersichtliche  und  lehrreiche  tabellarische  Zusammenstellung 
von  55  Sectionsbefunden  findet  sich  bei  Fberichs,  1.  c,  S.  144 — 183. 

3)  J.  Sebgen  giebt  an,  in  einem  Falle  von  »^Diabetes  intermittens"  links- 
drehenden  Zucker  im  Harn  gefunden  zu  haben.  Centralbl.  t  d.  med.  Wissen- 
schaft. 1884.  Nr.  43.  Vgl.  E.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  27.  S.  228.  1890. 
Dort  eine  kritische  Zusammenstellung  aller  Angaben  über  das  Vorkommen  von 
linksdrehendem  Zucker  im  Harn. 
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dem  Harn  bei  Ausschluss  der  Kohlehydrate  aus  der  Nahrung  — 
„leichte  Form"  — ,  bei  anderen  dauert  die  Zuckerausscheidung  auch 
bei  ausschliesslicher  Eleischnahrung  fort  —  „schwere  Form".  —  Wir 
fragen  also,  was  ist  die  Ursache  des  Auftretens  so  grosser  Zucker- 
mengen im  Harn? 

Zwei  Annahmen  sind  überhaupt  nur  denkbar.  Entweder  die 
Nieren  haben  die  Fähigkeit  eingebüsst,  den  Uebertritt  der  normalen 
Zuckermenge  des  Blutes  in  den  Harn  zu  verhindern,  oder  die  Nieren- 
function  ist  die  normale,  aber  die  Menge  des  Zuckers  im  Blute  ist 
über  die  Norm  gesteigert. 

Wir  müssen  uns  für  die  zweite  Annahme  entscheiden.  Denn 
wäre  die  erstere  richtig,  so  müsste  die  Zuckermenge  im  Blute  beim 
Diabetiker  unter  die  Norm  sinken.  ^  Sie  wurde  aber  thatsächlich  stets 
über  die  Norm  gesteigert  gefunden.  Das  normale  Blut  des  Menschen 
und  des  Hundes  enthält  0,05  bis  0,15%  Zucker,  das  Blut  des  Dia- 
betikers 0,22  bis  0,44%. 2)  Steigert  man  beim  Hunde  künstlich  durch 
Injection  von  Zuckerlösung  den  Zuckergehalt  des  Blutes  auf  mehr 
als  0,3%,  so  geht  Zucker  durch  die  normalen  Nieren  in  den  Harn 
über.  Beim  Diabetes  könnten  Erkrankungen  der  Nieren,  wenigstens 
in  den  ersten  Stadien  des  Leidens,  niemals  nachgewiesen  werden. 

Es  steht  also  sicher  fest:  Die  Ursache  des  Auftretens  von  Z/ueker 
im  Harn  heim  Diabetes  ist  eine  abnorme  Steigerung  der  Zuckermenge 
im  Blute. 

Wir  fragen  nun  weiter:  Wodurch  ist  die  Menge  des  Zuckers  im 
Blute  gesteigert?  Auch  auf  diese  Frage  sind  nur  zwei  Antworten 
denkbar:  entweder  handelt  es  sich  um  eine  vermehrte  Zuckerbildung 
oder  um  eine  verminderte  Zuckerzerstörung. 

Die  erstere  Annahme  ist  unhaltbar.  Denn  woraus  sollte  denn 
die  grosse  Zuckermenge  sich  bilden?  Aus  den  anderen  Kohle- 
hydraten der  Nahrung  —  dieses  wäre  ja  ein  ganz  normaler  Process! 
Aus  den  Fetten  —  dieses  ist  thatsächlich  nicht  der  Fall.  Diabetiker 
vertragen  sehr  grosse  Fettmengen.    Sie  verdauen  und  zerstören  die- 


1)  Ein  solches  Sinken  des  Zuckergehaltes  im  Blute  unter  die  Norm  findet 
beim  Phloridzindiabetes  statt  (vgl.  oben  S.  450).  Dieser  ist  daher  ein  gaur 
anderer  Process  als  der  „natürliche^'  Diabetes  und  kann  zur  Erklärung  des 
letzteren  nicht  direct  verwerthet  werden.  Beim  Phloridzindiabetes  handelt  es 
sich  wahrscheinlich  nm  Störungen  in  den  Nierenftinctionen.  Vgl.  Minkowski, 
Berl.  klin.  Wochenschr.  1892.  Nr.  5;  Separatabdruck  S.  6—8  und  „üntersnchnngen 
üb.  d.  Diabetes  mellitus".    Leipzig,  Vogel.  1893.  S.  64  ff. 

2)  Carl  Bock  und  Fbdr.  Albin  Hoffmaitn,  Experimentelle  Studien  über 
Diabetes.  Berlin  1874.  S.  61.  Frbrichs,  1.  c.  S.  269. 
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selben  sehr  voUständigJ)  Es  bleiben  also  nur  noch  die  Eiweisskörper 
übrig.  Wollen  wir  annehmen,  ein  Diabetiker  verzehre  im  Laufe 
eines  Tages  300  g  Eiweiss  2)  —  eine  kaum  zu  bewältigende  Menge  — , 
so  könnten  sich  daraus  doch  nicht  mehr  als  etwa  200  g  Zucker 
bilden.  Denn  ein  grosser  Theil  des  Kohlenstoffes  muss  doch  mit  dem 
Stickstoff  sich  abspalten.  Dadurch  aber,  dass  allmählich  im  Laufe 
des  Tages  200  g  Zucker  ins  Blut  gelangen,  wird  kein  Mensch  diabetisch, 
solange  die  Zuckerzerstörung  die  normale  ist.  Bei  einem  Menschen, 
-der  sich  von  Kartoffeln  nährt,  bilden  sich  tagtäglich  600  bis  1000  g 
Zucker  aus  dem  Stärkemehl  der  Nahrung  und  doch  geht  kein  Zucker 
in  den  Harn  über. 

Es  bleibt  also  nur  die  Annahme  übrig:  Die  Ursache  der  Steige- 
rung des  Zuckergekaltes  im  Blute  beim  Diabetes  ist  eine  verminderte  Zucker- 
xerstörtmg. 

Völlig  aufgehoben  ist  die  Fähigkeit,  den  Zucker  zu  zerstören, 
niemals;  sie  ist  nur  mehr  oder  weniger  herabgesetzt.  KtiLZ^)  hat 
gezeigt,  dass  auch  bei  hochgradigem  Diabetes  die  Menge  des  Zuckers 
im  Harn  stets  weniger  beträgt,  als  den  Kohlehydraten  der  Nahrung 
entspricht. 

Nun  fragen  wir  weiter:  Wodurch  ist  die  Fähigkeit,  den  Zucker 
zu  zerstören,  herabgesetzt?  Auch  auf  diese  Frage  scheinen  nur 
zwei  Antworten  möglich.  Uns  sind  nur  zwei  Processe  bekannt, 
durch  welche  die  Zerstörung  der  Nahrungsstoffe  in  unseren  Geweben 
zu  Stande  kommt:  die  Spaltung  und  die  Oxydation.  Einer 
dieser  beiden  Processe  muss  herabgesetzt  sein. 

Was  zunächst  die  Oxydation  betrifft,  so  konnte  nach  den 
bisherigen  Beobachtungen  und  Versuchen  eine  Herabsetzung  dieses 
Processes  beim  Diabetes  nicht  festgestellt  werden.  Die  Endproducte 
-der  Eiweissverbrennung  sind  die  normalen,  das  Fett  scheint  voll- 
ständig zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydirt  zu  werden.  Versuchs- 
weise eingeführte  „pflanzensaure"  und  milchsaure  Salze  erschienen 


1)  Pettenkofer  und  Voit,  Zeitschrift  l  Biolog.  Bd.  3.  S.  406,  408,  416, 
428,  436.  1876.  L.  Bt>ock  (Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  25.  S.  470.  1880) 
fand,  dass  von  120 — 150  g  Fett  nur  9  g  im  Koth  beim  Diabetiker  wieder  er- 
schienen. 

2)  Die  Menge  des  24  stündigen  Harnstoffes  beträgt  beim  Diabetiker  selten 
mehr  als  100  g,  entsprechend  300  g  Eiweiss.  Pettenkofer  und  Vorr  (1.  c.  S.  424) 
fanden  bei  einem  hochgradig  Diabetischen,  den  sie  „nach  Geschmack  und  Be- 
lieben essen  Hessen",  46  bis  86  g  Harnstoff. 

3)  KÜLZ,  Beitr.  z.  Pathol.  und  Therap.  d.  Diabetes  mellitus.  Marburg  1874. 
S.  110-119. 
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als  kohlensaure  Salze  im  Harn  wieder J)  Benzol  wird  zu  Phenol 
oxydirt.^)  Sogar  gewisse  Kohlehydrate  —  Lävulose,  Inulin,  Inosit 
—  und  der  den  Kohlehydraten  so  nahe  stehende  Mannit  werden 
zerstört.^)  Warum  kann  nur  der  Traubenzucker  nicht  oxydirt 
werden? 

Gegen  die  Annahme  einer  gehemmten  Oxydation  spricht  auch 
noch  der  Umstand,  dass  bei  Krankheiten,  welche  thatsächlich  mit 
Störungen  der  äusseren  und  inneren  Athmung  verbunden  sind,  nie- 
mals eine  Zunahme  des  Zuckers  im  Blute  und  ein  Uebergang  von 
Zucker  in  den  Harn  sich  nachweisen  Hessen^),  ebensowenig  bei 
künstlichen  Respirationsstörungen.  ^) 

Es  scheint  somit  nur  die  Annahme  übrig  zu  bleiben,  der  Trauben- 
zucker könne  deshalb  nicht  zerstört  werden,  weil  seine  Spaltung 
gehejumt  sei;  die  Spaltung  müsse  der  Oxydation  vorausgehen;  sei 
erstere  gehindert,  so  könne  letztere  nicht  zu  Stande  kommen,  ob- 
gleich weder  die  äussere  noch  die  innere  Athmung  gestört  sei. 

Diese  Ansicht  suchte  0.  Schultzens)  durch  vergleichende  Be- 
obachtungen am  Diabetiker  und  am  Phosphorvergifteten  zu  stützen. 
Bei  der  Phosphorvergiftung  ist  thatsächlich,  wie  wir  bereits  gesehen 
haben  (vgl.  oben  S.  470),  die  Oxydation  herabgesetzt.  Dennoch 
tritt  beim  Phosphorvergifteten  kein  Zucker  im  Harn  auf,  statt  dessen 
Milchsäure,  welche  Schültzen  für  ein  normales  Spaltungsproduct 
des  Traubenzuckers  hielt.  Schultzen  sagt  also:  Der  Phosphorver- 
giftete hat  das  Oxydationsvermögen  eingebüsst,  nicht  aber  das  Spal- 
tungsvermögen,  der  Diabetiker  umgekehrt  das  Spaltungsvemiögen, 
nicht   aber   das  Oxydationsvermögen.    Deshalb   erscheint  im  Harn 


1)  O.  Schultzen,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1872.  Nr.  35.  Nencki  u. 
Sieber,  Zeitschr.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  26.  S.  34.  1882. 

2)  Nencki  und  Sieber,  1.  c.  S.  36. 

3)  E.  KÜLZ,  Beitr.  z.  Pathol.  u.  Therap.  d.  Diabetes  mellitus.  Marburg  1874. 
S.  127 — 175.  Der  Versuch  mit  Mannit  scheint  mir  nicht  beweisend,  weil  nach 
Aufnahme  desselben  ,3orborygmen,  Flatus  und  Diarrhoe^'  eintraten.  Es  ist 
möglich,  dass  der  eingeführte  Mannit  im  Verdauungskanal  durch  Gährungs- 
organismen  zum  grössten  Theil  zerstört  wurde.  Kleine  Mengen  liessen  sich 
unverändert  im  Harn  nachweisen.  In  Bezug  auf  den  Inosit  vgl.  auch  E.  Külz, 
Sitzungsber.  d.  Ges.  z.  Beförderung  d.  ges.  Naturw.  z.  Marburg.  1876.  Nr.  4. 

4)  V.  ÄIering,  Arch.  f.  Physiol.  1877.  S.  381. 

5)  Senator,  Virchow's  Arch.  Bd.  42.  S.  1.  1868. 

6)  O.  Schultzen,  1.  c  Schon  vor  Schultzen  wurde  die  Ansicht,  dass  der 
Zucker  nur  nach  vorhergegangener  Spaltung  oxydirt  werden  könne,  aus- 
gesprochen in  einer  aus  C.  Lüdwig's  Laboratorium  veröffentlichten  Arbeit  von 
Scheremetjewski  (Arb.  aus  d.  physiol.  Anstalt  z.  Leipzig.  Jahrg.  1868.  Leipzig 
1869.  S.  145).    Vgl.  auch  Nencki  und  Sieber,  1  c.  S.  39. 
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des  Phosphorvergifteteil  das  normale  Spaltungsproduct,  im  Harn 
des  Diabetikers  —  trotz  ungestörter  Oxydation  —  der  unveränderte 
Traubenzucker. 

In  gleichem  Sinne  könnte  auch  der  folgende  Versuch  von  Pettbn- 
KOFEB  und  VoiT ')  gedeutet  werden.  Dieselben  zeigten  mit  Hülfe 
ihres  Respirationsapparates,  dass  ein  Diabetiker  weniger  Sauerstoff 
aufnahm  und  Kohlensäure  ausschied  als  ein  Gesunder  bei  gleicher 
Ernährung.  Nicht  weil  die  Sauerstoffaufnahme  herabgesetzt  war, 
wurde  weniger  Zucker  zerstört,  sondern  umgekehrt,  weil  die  Bildung 
oiydabler  Spaltungsproducte  vermindert  war,  konnte  weniger  Sauer- 
stoff verbraucht  werden. 

Diese  Theorie  hat  etwas  Bestechendes.  Indessen  lassen  sich 
doch  Bedenken  dagegen  erheben.  Gegen  die  Annahme,  dass  die 
Spaltung  der  Oxydation  vorausgehen  müsse,  spricht  die  in  unserer 
früheren  Betrachtung  über  die  innere  Athmung  (S.  335)  bereits  er- 
wähnte Thatsache,  dass  gewisse  Substanzen  nach  Einführung  in 
den  Organismus  mit  Glycuronsäure  gepaart  im  Harn  erscheinen. 
Die  Olycuronsäure  ist  zweifellos  ein  OxydoHonsproduct  des  ZticJcers.  nicht 
aber  ein  Spaltungsprodtwt,  Noch  sind  edle  6  Kohlenstoffatome  beisammen 
und  doch  hat  die  Oxydation  bereits  begonnen.  Nur  die  Paarung  hindert 
ihre  Vollendung.  Sobald  der  Paarling  abgespalten  wird,  so  ist  die 
Oxydation  durch  nichts  mehr  aufzuhalten. 

Nencki  und  Siebee  sagen:  „Wir  zweifeln  nicht  daran,  dass, 
wenn  der  Diabetiker  Zucker  in  Milchsäure  zu  spalten  vermöchte,  er 
ihn  hernach  auch  vollständig  oxydiren  würde."  2)  Aber  die  Milch- 
säure ist  offenbar  gar  nicht  das  normale  Spaltungsproduct  des  Zuckers 
im  Organismus.  Die  Fleischmilchsäure,  welche  constant  in  den 
Organen  vorkommt,  stammt,  wie  bereits  erwähnt  (S.  412),  wahr- 
scheinlich aus  dem  Eiweiss.  Wir  wissen  über  die  Richtung  und 
Reihenfolge,  in  welcher  unter  normalen  Verhältnissen  die  Spaltung 
und  Oxydation  des  Zuckers  iiu  Organismus  verläuft,  vorläufig  noch 
nichts  und  das  ist  ein  Haupthindemiss,  über  die  Abweichungen  iiu 
Chemismus  des  Diabetikers  auch  nur  zu  einer  fruchtbaren  Frage- 
stellung zu  gelangen. 

Sehr  beachtenswerth  ist  das  Auftreten  von  Substanzen  im  dia- 
betischen Harn,  welche  offenbar  Producte  unvollständiger  Oxydation 
sind:    Oxybuttersäure,   Acetessigsäure   und   Aceton.^)     Sie 

1)  Pettenkofer  und  Von,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  3.  S.  428,  429,  431  u. 

432.  1S67. 

2)  Nencki  und  Sieber,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  26.  S.  37.  1882. 

3)  Stadelmann,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  17.  S.  419.  1883  und 
Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  21.  S.  140.  ISSo.    Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Path.  u. 
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stammen  wahrscheinlich  aus  den  Eiweisskörpem,  denn  ihre  Menge 
ist  unabhängig  von  der  Zufuhr  von  Kohlehydraten  und  wächst  mit 
dem  Eiweisszerfall.  ^)  Sie  treten  nicht  in  allen  Fällen  von  Diabetes 
auf,  sondern  nur  in  gewissen,  hauptsächlich  zu  den  schweren  ge- 
hörigen Fällen,  bei  denen  eine  vermehrte  Eiweisszersetzung  statt- 
hat (siehe  nächste  Seite). 

Die  Oxybutter säure  im  diabetischen  Harn  ist  die  links- 
drehende Betaoxybuttersäure(CH3—CH(OH)—CH2—COOH). 
Die  Acetessigsäure(CH3— CO— CHj— COOH),  welche  sich  künst- 
lich durch  Oxydation  aus  der  Betaoxybuttersäure  darstellen  lässt, 
zerfällt  leicht  in  Aceton  und  Kohlensäure: 

CH3  — CO  — CH2  -  COOH  =  CH3  — CO-  CH3  +  CO2. 

Die  Acetessigsäure  und  das  Aceton  im  diabetischen  Harn  sind 
daher  wahrscheinlich  im  Organismus  auf  demselben  Wege  ent- 
standen. 

In  den  letzten  Stadien  des  Diabetes,  beim  Coma  (s.  unten  S.  516 
bis  518),  wächst  die  Menge  der  Oxybuttersäure,  während  die  Menge 
des  Acetons  abnimmt*-^)  Auch  dieses  scheint  für  eine  zunehmende 
Herabsetzung  des  Oxydationsvermögens  zu  sprechen. 

Es  muss  jedoch  hervorgehoben  werden,  dass  das  Auftreten  von 
Oxybuttersäure,  Acetessigsäure  und  Aceton  nicht  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  des  Diabetes  ist,  sondern  auch  bei  vielfachen  anderen  Leiden 
beobachtet  wurde.  ^)    Das  Auftreten  dieser  anomalen  Stoffwechsel- 


Pharm.  Bd.  18.  S.  35  u.  147.  1884.  E.  Külz.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  20.  8. 165. 1884 
und  Bd.  23.  S.  329.  1886  u.  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  18.  8.  291.  1884. 
RüD.  VON  Jaksch,  lieber  Aceton urie  u.  Diaceturie.  Berlin,  Hirsch wald.  1885. 
H.  WoLPE,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  21.  S.  138.  1886.  Frerichs,  1.  c. 
S.  114—118. 

1)  G.  RosENPELD,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1855.  Nr.  40.  Wolpb,  1.  c. 
8. 150  u.  155.  Dort  auch  die  frühere  Litteratur  citirt  Femer  M.  J.  Bossbach, 
Correspondenzblatt  des  allgem.  ärztlichen  Vereins  für  Thüringen.  1887.  Nr.  3. 
Chem.  CentralbL  1887.  S.  1437.  In  neuester  Zeit  ist  die  Angabe,  dass  die  Menge 
der  Oxybuttersäure  mit  dem  Eiweisszerfall  wächst,  von  Waldvogel  (Centralbl. 
f.  innere  Med.  Bd.  20.  8.  729.  1899.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  38.  8.  506.  1899) 
bestritten  worden.  Waldvogel  vermuthet»  dass  die  Oxybuttersäore  aus  den 
Fetten  stammt.  Die  Aufklärung  dieses  Widerspruches  muss  weiteren  Forschungen 
vorbehalten  bleiben. 

2)  WoLPE,  Unters,  üb.  d.  Oxybuttersäure  des  diabetischen  Harns.  Diss. 
Königsberg  1886.    Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  21.  8. 157.  1886. 

3)  R.  V.  Jaksch,  Ueber  Acetonurie  u.  Diaceturie.  Berlin  1885.  S.  54—91. 
Külz,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  23.  8.  329. 1886.  A.  Baginsky,  Du  Bois*  Arch.  1887. 
8.  349. 
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producte  steht  iiiit  dem  Wesen  der  diabetischen  Erkrankung  viel- 
leicht in  gar  keinem  directen  Zusammenhange,  sondern  nur  mit 
gewissen  Complicationen,  welche  häufig  zum  Diabetes  hinzutreten. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  ist  zu  bedenken,  dass  alle  die 
Krankheiten,  bei  denen  Acetonurie  beobachtet  wurde  —  fieberhafte 
Tnfectionskrankheiten,  Carcinom,  Psychosen  mit  Inanition  u,  s.  w.  — 
ein  Schwinden  der  Gewebe,  eine  allgemeine  Kachexie,  kurz  einen 
vermehrten  Zerfall  stickstoffhaltiger  Gewebsbestandtheile  mitein- 
ander gemeinsam  haben.  —  Auch  beim  hungernden  Gesunden^) 
ist  das  Auftreten  von  Acetessigsäure  im  Harn  beobachtet  worden.  — 
Ein  vermehrter  Eiweisszerfall  scheint  nun  auch  beim  Diabetes  ein- 
zutreten. Wenigstens  wurde  in  drei  Fällen  der  schweren  Form 
durch  sorgfältige  Versuche  constatirt,  dass  der  Diabetiker  mehr 
Stickstoff  ausschied  als  ein  Gesunder,  der  genau  die  gleiche  Nahrung 
aufnahm.  Den  ersten  derartigen  Versuch  stellte  Gaehtgens^)  auf 
der  Klinik  zu  Dorpat  an,  der  zweite  wurde  von  Pettenkofeb  und 
VoiT^)  ausgeführt,  der  dritte  auf  Feerichs'  Klinik.^) 

Man  könnte  diese  Versuche  dahin  deuten,  dass  der  vermehrte 
Eiweisszerfall  beim  Diabetiker  erst  die  Folge  der  ungenügenden 
Zuckerzerstörung  sei:  weil  die  chemische  Spannkraft  des  Zuckers 
nicht  ausgenutzt  werde,  müsse  das  Eiweiss  herhalten,  um  die  nöthige 
lebendige  Kraft  zur  Verrichtung  der  Functionen  zu  gewinnen.  — 
Dieses  wäre  dem  Verhalten  der  normalen  Muskeln  vollkommen  analog, 
welche  ja  —  wie  wir  sahen  —  gleichfalls  den  Eiweissvorrath  an- 
greifen, sobald  der  Vorrath  an  stickstofffreier  Nahrung  ein  ungenü- 
gender ist.  —  Aber  diese  Erklärung  ist  nur  eine  teleologische,  keine 
physikalisch -chemische,  keine  Erkenn  tniss  des  Causalzusammen- 
hanges.  Wir  müssen  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  der  vermehrte 
Eiweisszerfall  die  erste  Störung  im  Chemismus  der  Organe  bildet, 
welche  den  Marasmus  der  Gewebe  und  alle  übrigen  Störungen  ein- 
leitet. Wir  müssen  femer  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  das  Auf- 
treten der  Oxybuttersäure,  der  Acetessigsäure  und  des  Acetons  beim 
Diabetiker  nicht  eine  Folge  gehemmter  Sauerstoffzuftihr  ist,  eben- 
sowenig wie  bei  den  genannten  anderen  Krankheiten.    Der  Sauer- 

1)  Man  lese  hierüber  die  interessante  Angabe  in  dem  Berichte  über  die 
in  Berlin  an  dem  ,3aDgerkünstler'^  Herrn  Cetti  angesteUten  Untersachongen. 
Berliner  klinische  Wochenschrift.  1887.  Bd.  24.  S.  434. 

2)  Carl  Gaehtgens,  Ueber  den  Stoffwechsel  eines  Diabetikers,  verglichen 
mit  dem  eines  Gesunden.    Diss.  Dorpat  1866. 

3)  Pettenkofeb  und  Von,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  3.  8. 400,  408,  412—414 
u.  425.  1807.    Dort  auch   die  frühere  Litteratur  S.  425—426  zusammengestellt 

4)  Frerichs,  1.  c.  S.  276  ff. 
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stoflFzutritt  zu  den  Geweben  ist  vielleicht  der  normale,  aber  die  Menge 
der  gebildeten  Zerfallsproducte  ist  über  die  Norm  gesteigert  und  der 
Theil  derselben,  welcher  unvollständig  oxydirt  ins  Blut  gelangt,  kann 
dort  nicht  weiter  oxydirt  werden,  weil,  wie  wir  bereits  sahen  (vgl. 
oben  S.  321),  im  Blute  keine  Oxydationen  mehr  statthaben. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  bereits  (S.  501)  erwähnte,  von  Külz  ^) 
beobachtete  FähigJceit  des  Diabetikers,  den  linksdrehenden  Zucker  zu  zer- 
stören. KtJiiZ  zeigte,  dass  nach  Aufnahme  von  100  g  des  links- 
drehenden Fruchtzuckers  bei  einem  mit  der  leichten  Form  des 
Diabetes  Behafteten  kein  Zucker  im  Harn  auftritt,  bei  einem  mit 
der  schweren  Form  Behafteten  die  Zuckermenge  im  Harn  nicht 
steigt  und  der  ausgeschiedene  Zucker  nur  aus  rechtsdrehendem 
Traubenzucker  besteht. 

Ebenso  wie  der  Fruchtzucker  verhält  sich  das  Inulin.  Das 
Inulin  findet  sich  in  der  Alantwurzel,  den  Wurzeln  der  Cichorie 
und  des  Löwenzahns  und  in  den  Knollen  der  Georginen  und  spielt 
dort  dieselbe  Rolle  wie  das  Stärkemehl  in  den  Knollen  der  Kartoffel. 
Das  Inulin  steht  zur  Lävulose  in  derselben  Beziehung  wie  das  Stärke- 
mehl zur  Dextrose.  Beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  wird  das 
Inulin  in  Lävulose  gespalten  wie  das  Stärkemehl  in  Dextrose.  Diese 
Spaltung  erleidet  das  Inulin  ofiFenbar  auch  im  Organismus.  That- 
sächlich  verschwindet  es  im  Organismus  des  Diabetikers  wie  die 
Lävulose. 

Der  Rohrzucker  spaltet  sich  bekanntlich  beim  Kochen  mit 
Säuren  sowie  durch  Fermente  in  gleiche  Mengen  Lävulose  und 
Dextrose.  Dementsprechend  beobachtete  Külz,  dass  beim  Diabe- 
tiker der  schweren  Form  nach  Einfuhr  von  Rohrzucker  die  Zunahme 
der  ausgeschiedenen  Dextrose  nahezu  die  Hälfte  des  eingeführten 
Rohrzuckers  betrug. 

Diese  Versuche  von  Külz  über  das  Verhalten  des  linksdrehenden 
Zuckers  beim  Diabetiker  sind  in  neuester  Zeit  vielfach  wiederholt 
worden. 2)  Die  Ergebnisse  aber  sind  widersprechend.  Es  scheint, 
dass  die  verschiedenen  Patienten  sich  auch  in  dieser  Hinsicht  ver- 


1)  KÜLZ,  1.  c.  S.  130-167.  Vgl.  auch  Worm-Müller,  Pflüger's  Arch.  Bd.  34. 
S.  576.  1884;  Bd.  36.  S.  172.  1885.  S.  de  Jong,  Over  omzetting  van  milksuiker 
by  diabetes  mellitus.  Diss.  Amsterdam  1886  und  Franz  Hofmeister,  Arch.  f. 
exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  25.  S.  240.  1889. 

2)  J.  B.  Haycraft,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  19.  8. 137.  1884.  P.  Palma, 
Z.  f.  Heilk.  Bd.  15.  1894.  W.  Hale  White,  Z.  f.  klin.  Med.  Bd.  26.  S.  332.  1894. 
Karl  Grube,  ebend.  Bd.  26.  S.  340.  1894.  C.  A.  Soctn,  „Wie  verhalten  sich 
Diabetiker  Lävulose-  und  Milchzuckerzufuhr  gegenüber"?  Diss.  Strassburg  1894. 
Dort  auch  die  frühere  Litteratur  citirt. 
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schieden  verhalten.  Im  Allgemeinen  hat  man  allerdings  die  Angabe 
bestätigt,  dass  der  linksdrehende  Zucker  vollständig  oder  doch  zum 
grössten  Theil  verschwindet.  In  vielen  Fällen  aber  sah  man  an 
Stelle  des  verschwundenen  linksdrehenden  Zuckers  eine,  wenn  auch 
meist  geringere  Menge  rechtsdrehenden  Zuckers  im  Harn  auftreten. 
Es  fragt  sich  nun:  Wie  ist  diese  Thatsache  zu  deuten?  Ist  der  links- 
drehende Zucker  in  rechtsdrehenden  umgewandelt  worden?  Oder 
hat  der  linksdrehende  ersparend  auf  den  rechtsdrehenden  gewirkt, 
indem  der  erstere  die  zuckerstörende  Kraft  für  sich  in  Anspruch 
nahm,  die  sonst  auf  den  rechtsdrehenden  Zucker  sich  gerichtet  hätte? 

Diese  beschränkte  Fähigkeit  des  Diabetikers^  nur  den  links- 
drehenden, nicht  den  rechtsdrehenden  Zucker  zu  zerstören,  ist  keine 
isolirte  Erscheinung  in  der  lebenden  Natur.  Wie  die  Zellen  des 
Diabetikers  verhalten  sich  auch  gewisse  Pilze  und  Bacterien.  ^  Peni- 
cillium  glaucum  verzehrt  von  der  optisch  unwirksamen  Milchsäure, 
welche  aus  gleichen  Mengen  rechts-  und  linksdrehender  Milchsäure 
besteht,  nur  die  linksdrehende  und  lässt  die  rechtsdrehende  übrig: 
ebenso  lässt  dieser  Pilz  von  einemGemenge  links-  und  rechtsdrehender 
Mandelsäure  nur  die  rechtsdrehende  übrig.  Saccharomyces  ellip- 
soideus  dagegen  verzehrt  nur  die  rechtsdrehende  Mandelsäure  und 
lässt  die  linksdrehende  übrig;  ebenso  verhält  sich  eine  gewisse  Bac- 
terienspecies.  Gegen  optisch  inactive  Weinsäure  und  Glycerinsäure 
verhält  sich  Penicillium  glaucum  umgekehrt  wie  gegen  Milchsäure 
und  Mandelsäure :  es  lässt  die  linksdrehende  Weinsäure  und  Glycerin- 
säure übrig. 

Nach  allen  unseren  bisherigen  Betrachtungen  können  wir  also 
nur  80  viel  als  feststehend  ansehen:  Beim  Diabetes  ist  die  FäkigkeU, 
den  rechtsdrehenden  Zucker  xu  zerstören,  Jierabgeseizt, 

Da  nun  zweitens  feststeht,  dass  in  der  Norm  dierHauptmasse 
des  Zuckers  in  den  Muskeln  zerstört  wird,  so  liegt  es  nahe,  das 
Wesen  des  Diabetes  in  einer  Störung  der  chemischen  Vorgänge  in 
den  Muskeln  zu  suchen. 

Ungenügender  Gebrauch  der  Muskeln,  sitzende  Lebensweise 
werden  häufig  als  Ursache  des  Diabetes  angegeben.  Damit  im  Ein- 
klänge steht  die  Thatsache,  dass  die  Krankheit  relativ  häufig  — 
in  mehr  als  30  %  aller  Fälle  —  bei  Fettleibigen  auftritt.    Die  Fett- 

1)  Pasteür,  Compt.  rend.  T.  46.  p.  615.  1858;  T.  51.  p.  298.  1860;  T.  56. 
p.  416.  18G3.  J.  A.  LE  BE^  Compt  rend.  T.  87.  p.  213.  1878;  T.  89.  p.  312.  1879; 
T.  92.  p.  843.  1881.  J.  Lewkowitsch,  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  15.  S.  1506. 
1882;  Bd.  16.  S.  1569,  2720,  2722. 1883.  Vgl.  auch  Em.  Bourquelot,  Compt  rend. 
T.  100.  p.  1404,  1466;  T.  101.  p.  68,  958.  1885.  Maumen^,  ibid.  T.  100.  p.  1505: 
T.  101.  p.  605.  iaS5.    H.  Leplay,  T.  101.  p.  479.  1885. 
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leibigkeit  ist  stets  eine  Folge  ungenügender  Muskelanstrengung 
(vergl.  Vortrag  31  am  Schluss).  Auch  sind  bereits  therapeutische 
Erfolge  bei  einigen  Fällen  von  Diabetes  durch  Muskelanstrengung 
erzielt  worden  i)  (vgl.  unten  S.  519). 

Die  chemischen  Vorgänge  in  den  Muskeln  aber  stehen  unter 
dem  Einflüsse  des  Neryensystems  und  in  der  That  sprechen  zahl- 
reiche Beobachtungen  dafür,  dass  die  Störungen,  welche  die  Sym- 
ptome des  Diabetes  hervorbringen,  vom  centralen  Nervensystem  aus- 
gehen. Der  Diabetes  tritt  bisweilen  nachweislich  unmittelbar  nach 
Kopfverletzungen  auf  oder  bei  organischen  Himleiden  (Blutungen, 
Tumoren,  Sklerosen),  femer  bei  sonstigen  Nervenleiden,  Psychosen 
u.  s.  w.  Bisweilen  geben  einmalige  heftige  Gemtithserregungen  den 
Anstoss  zum  Ausbruch  der  Krankheit,  oder  heftige  Neuralgien  u.  s.  w. 
Bei  der  Obduction  der  Leichen  Diabetischer  zeigt  kein  Organ  so 
häufig  pathologische  Veränderungen  wie  das  Gehirn. 

Seegen  2),  welcher  über  1000  Fälle  von  Diabetes  behandelt  hat, 
giebt  an,  dass  „bei  90  von  100  Kranken  Störungen  im  Gebiete  des 
Nervenlebens  nachweisbar"  sind  und  fügt  hinzu:  „Bei  den  zahl- 
reichen Fällen  von  erblichem  Diabetes  beobachtet  man,  dass  von 
Mitgliedern  einer  und  derselben  Familie  einige  psychisch  erkrankt 
sind,  meist  an  Melancholie  leiden,  die  nicht  selten  zum  Selbstmord 
führt,  während  andere  Glieder  dieser  Familie  diabetisch  sind." 

Viel  Verwirrung  ist  in  der  Diabeteslitteratur  dadurch  ent- 
standen, dass  man  das  Wesen  des  chronischen  Diabetes,  des  so- 
genannten „natürlichen"  Diabetes  zu  erklären  gesucht  hat  aus  den 
Beobachtungen,  die  man  über  den  „künstlichen"  Diabetes  an- 
stellte. Gl.  Bebnaed  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass  ein  Stich  in 
den  Boden  des  vierten  Ventrikels  —  etwa  in  der  Mitte  zwischen 
Acusticus-  und  Vagusursprung  —  Uebergang  von  Zucker  in  den 
Harn  zur  Folge  hat.  Dieser  künstliche  Diabetes  ist  offenbar  ein 
ganz  anderer  Process  als  der  natürliche.  Er  dauert  nur  wenige 
Stunden.  Tödtet  man  nach  Ablauf  dieser  Zeit,  wenn  der  Harn 
wieder  zuckerfrei  geworden,  das  Thier,  so  findet  man  die  Leber 
glycogenfrei.  Macht  man  ein  Thier  durch  Hunger  glycogenfrei 
(vgL  oben  S.  449),  so  ist  der  Zuckerstich  unwirksam.  3)    Injicirt  man 

1)  KÜLz,  1.  c.  I.  S.  179—216  u.  II.  S.  177—180. 

2)  J.  Seeoen,  Die  Zuckerbildung  im  Thierkörper,  ihr  UmfaDg  und  ihre  Be- 
deutung.   Berlin,  Hirschwald.  1890.  S.  263. 

3)  Leopold  Seeug,  Vergleichende  Untersuchungen  über  den  Zuckerver- 
brauch im  diabetischen  und  nichtdiabetischen  Thiere.  Diss.  Königsberg  1873. 
Dort  auch  die  früheren  Arbeiten  von  Pavy  und  Dock  citirt.  Eine  Bestätigung 
dieser  Resultate  lieferte  Luchsinger,  Exper.  u.  krit.  Beitr.  zur  Physiol.  u.  Pathol. 
des  Glycogens.   Diss.  Zürich  1875.  S.  72.   Dort  auch  die  frühere  Litteratur  citirt- 
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einem  normalen  durch  Hunger  glycogenfrei  gemachten  Thiere  eine 
Traubenzuckerlösung  in  eine  Mesenterialvene,  so  erscheint  nur  sehr 
wenig  Zöcker  im  Harn.  Sehr  gross  ist  dagegen  die  Zuckermenge 
im  Harn,  wenn  man  die  Leber  durch  den  Zuckerstich  glycogen- 
frei gemacht  und  darauf  die  Inj  ection  in  dieMesenterialvene  ausführt.^) 

Der  künstliche  Diabetes  kommt  also  dadurch  zu  Stande,  dass 
die  Leber  in  Folge  einer  Innervationsstörung  die  Fähigkeit  einbüsst, 
das  Glycogen  zurückzuhalten.  Das  Blut  wird  mit  Zucker  über- 
schwemmt, und  der  Zucker  geht  in  den  Harn  über. 

Hätte  der  natürliche  Diabetes  dieselbe  Ursache  wie  der  künst- 
liche, hätte  auch  beim  natürlichen  Diabetes  die  Leber  ihre  normale 
Function  eingebüsst,  regulirend  auf  den  Zuckergehalt  des  Blutes  ein- 
zuwirken, zur  Zeit  der  Resorption  die  Kohlehydrate  aufzuspeichern^ 
bei  eintretendem  Mangel  Zucker  an  das  Blut  abzutreten  —  so  müssten 
wir  erwarten,  dass  beim  Diabetiker  der  Zuckergehalt  des  Blutes  bald 
über  die  Norm  steigt,  bald  unter  die  Norm  sinkt.  Dieses  ist  nicht 
der  Fall.  Der  Zuckergehalt  im  Blute  des  Diabetikers  wurde  bei 
zahlreichen  von  verschiedenen  Forschem  ausgeführten  Bestimmungen 
stets  gesteigert  gefunden. 

Gegen  diese  Deduction  könnte  man  einwenden:  Der  Diabetiker 
isst  so  oft  und  so  viel,  dass  die  Resorption  der  Nahrung  niemals 
unterbrochen,  das  Blut  beständig  mit  Zucker  überschwemmt  wird. 

Wir  müssen  deshalb  suchen,  die  Frage  ganz  direct  zu  ent- 
scheiden; wir  müssen  untersuchen,  ob  die  Leber  des  Diabetikers 
noch  Glycogen  enthält.  Dieser  Weg  zur  Entscheidung  der  Frage 
ist  in  der  That  betreten  worden. 

KüLZ  2)  untersuchte  die  Leber  aus  der  Leiche  eines  Diabetikers. 
Dieser  hatte  an  der  „schweren  Form"  gelitten  und  längere  Zeit  vor 
seinem  Tode  strenge  Fleischdiät  eingehalten.  34  Stunden  vor  dem 
Tode  hatte  Patient  die  letzte  Nahrung  zu  sich  genommen  und 
28  Stunden  in  der  Agonie  gelegen.  12  Stunden  nach  dem  Tode 
fand  die  Section  statt.  „Etwa  der  zehnte  Theil  der  Leber**  diente 
zur  Glycogenbestimmung  und  lieferte  bei  unvollständiger  Extraction 
0,7  g  Glycogen.  Den  Glycogengehalt  der  ganzen  Leber  schätzt 
KüLZ  auf  10  bis  15  g.  Ausserdem  enthielt  die  Leber  reichlich 
Zucker,  welcher  zum  Theil  gleichfalls  aus  Glycogen  hervorgegangen 


1)  Naunyn,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  3.  8.  9S.  1875.  Dort  finden 
sich  die  früheren  Arbeiten  in  dieser  Richtung  kritisch  zusammengestellt. 

2)  KÜLZ,  Pflüger's  Arch.  Bd.  13.  8.  267.  1876.  Vgl.  auch  die  älteren  An- 
gaben von  Kühne,  Virchow's  Arch.  Bd.  32.  8.  543.  1865  und  M.  Jaff£,  ebend. 
Bd.  36.  8.  20.  1866. 
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war.  *)  Der  Glycogengehalt  während  des  Lebens  muss  also  ein 
ganz  bedeutender  gewesen  sein. 

V.  Mebikg  2)  hatte  auf  Fbemchs'  Eiinik  Gelegenheit,  die  Leber 
von  4  Diabetikern  zu  untersuchen.  „Bei  zweien  derselben,  welche 
an  Phthisis  zu  Grunde  gingen  und  20  resp.  18  Stunden  vor  dem 
Tode  keinen  Zucker  (welcher  vorher  beträchtlich  war)  mehr  im  Urin 
hatten,  fanden  sich  weder  Glycogen  noch  Zucker  in  der  Leber,  ob- 
gleich in  dem  einen  Falle  die  Untersuchung  sofort  nach  dem  Tode 
begonnen  wurde.  In  den  beiden  anderen  Fällen,  wo  die  Diabetiker 
plötzlich  starben  und  der  aus  der  Blase  nach  dem  Tode  erhaltene 
Harn  stark  zuckerhaltig  war,  fand  sich  in  der  Leber  sowohl  Gly- 
cogen als  Zucker  in  reichlicher  Menge." 

M.  Abeles  ^)  untersuchte  in  E.  Ludwig's  Laboratorium  zu  Wien 
die  Organe  von  5  Leichen  Diabetischer.  Bei  zweien,  von  denen 
•der  eine  an  Lungenphthise,  der  andere  an  ausgedehnter  Furuncu- 
losis  mit  metastatischer  purulenter  Pericarditis  zu  Grunde  gegangen 
war,  fand  sich  in  keinem  der  untersuchten  Organe  Glycogen.  In 
den  übrigen  Fällen  waren  die  Patienten  im  Coma  gestorben.  Die 
Organe  gelangten  „erst  viele  Stunden  nach  dem  Tode"  zur  Unter- 
suchung. Die  Leber  wurde  in  zwei  Fällen  untersucht.  Es  fand  sich 
beide  Male  etwas  Glycogen:  0,16  g  und  0,59  g.  In  den  Muskeln 
wurde  kein  Glycogen  gefanden. 

Auf  Fbebichs'  Klinik  ist  man  selbst  vor  dem  Experimente  nicht 
zurückgeschreckt,  die  Leber  lebender  Diabetiker  auf  ihren  Gly- 
cogengehalt zu  untersuchen.  ^)  Diese  Versuche  sind  so  wichtig,  dass 
ich  die  leider  sehr  spärlichen  Angaben  wörtlich  mittheile: 

„Es  geschah  dies  durch  Professor  Ehblich  mittelst  eines  feinen, 
sorgfältig  desinficirten  Troicarts,  welcher  in  das  Leberparenchym 
eingestossen  wurde.  Nach  der  Entfernung  des  Stilets  fanden  sich 
in  der  Troicartröhre  bald  nur  wenige  Tropfen  Blut,  gewöhnlich  auch 
-einige  Leberzellen,  bald  isolirt,  bald  in  Gruppen  vereinigt;  gelegent- 
lich auch  etwas  grösseres,  wurmförmiges  Stück  der  Lebersubstanz, 
welches  in  Alkohol  gehärtet  und  nach  Einschluss  in  CoUodium  ge- 
schnitten wurde.  Wir  waren  auf  diese  Weise  3  mal  in  die  Möglich- 
keit gebracht,  das  Lebergewebe  während  seiner  Function  genauer 


1)  Zur  genauen  Bestimmung  des  Glycogens  muss  die  Leber  unmittelbar 
nach  dem  Tode  in  siedendes  Wasser  geworfen  werden,  um  die  Fermentwirkung 
auftuheben,  durch  welche  sonst  das  Glycogen  gespalten  wird. 

2)  V.  Mering,  Pflüger's  Arch.  Bd.  14.  S.  284.  1877. 

3)  M.  Abeles,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1885.  S.  449. 

4)  Frerichs,  1.  c.  S.  272.  Dazu  Abbildungen  der  mikroskopischen  Leber- 
praparate. 
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zu  untersuchen.  In  allen  3  Fällen  hatten  die  betreffenden  Personen, 
gesunde  wie  diabetische,  reichlich  gegessen  und  insbesondere  viel 
Amylaceen  genossen.  Die  Function  erfolgte  4  V2 — 5  ^'5  Stunden 
nach  der  Mahlzeit." 

„In  dem  ersten  Fall,  welcher  einen  gesunden,  nur  dem  Alko- 
holismus etwas  ergebenen  Mann  betraf,  zeigten  sich  reichliche  Gly- 
cogenmengen.  In  den  peripheren  Partien  der  Acini  waren  die  Zellen 
verfettet,  enthielten  indessen  ebenfalls  Glycogen." 

„Der  zweite  Fall  betraf  den  Diabetiker  Dn.    Hier  waren  die 
Leberzellen  fast  frei  von  Glycogen,  nur  in  einzelnen  Zellen  zeigte 
sich  ein  leicht  bräunlicher  Hauch,  Spuren  von  Glycogen  anzeigend." 
„Im  dritten  Fall,  die  Diabetica  Mit  betreffend,  waren  in  den 
Leberzellen   ziemlich  reichliche  Glycogenmengen  vorhanden.     Die 
Vertheilung  des  Glycogens  war  keine  gleichmässige.    Partien,  die 
arm  daran  waren,  wechselten  mit  reicheren.    Im  Umkreise  der  Acini 
fand  man  häufige  grosse  Glycogenkugeln,  welche  manchmal  fast  die 
ganzen  Zellen  erfüllten.    Diese  bestanden  jedoch  nicht  aus  reinem 
Glycogen,  sondern  vorwiegend  aus  Trägersubstanz,  wie  ihre  mehr 
gelbliche  Farbe  erwies.     Sie  w^aren  nicht  als  Kunstproducte  anzu- 
sehen, die  der  Alkohol  erzeugt,  weil  sie  in  gleicher  Weise  auch  an 
Trockenpräparaten  hervortraten.    Die  Kerne  waren  im  Allgemeinen 
frei  von  Glycogen,  nur  an  einer  Stelle   schien  es,  als  ob  um  den 
Nucleolus  sich  Glycogen  abgelagert  hätte.    Es  würde  dies  an  bota- 
nische Befunde   erinnern,   wo   ebenfalls   Stärkeablageiiing  um  die 
Nucleolen  beobachtet  wurde." 

„Die  Untersuchung  der  Trockenpräparate,  die  von  wiederholten 
Functionen  herrührten,  lieferte  dasselbe  Ergebniss,  d.  h.  Glycogen- 
mangel  bei  Fall  11,  massige  Glycogenmenge  bei  HL" 

Ich  glaube  auch  diese  Thatsachen  wiederum  nur  dahin  deuten 
zu  können,  dass  der  Diabetes  nicht  eine  einheitliche  Krankheitsform 
ist.  Gewissen  Formen  desselben,  insbesondere  der  Glycosurie  bei 
Erkrankungen  der  Oblongata,  mögen  ähnliche  Störungen  zu  Grunde 
liegen  wie  dem  künstlichen  Diabetes,  jedenfalls  aber  nicht  allen 
Fällen. 

Sehr  beachtenswerth  ist  auch  die  Thatsache,  dass  bei  ausge- 
dehnter Erkrankung  der  Leiber^  hei  Leberdrrhose,  Phosphorvergiftung  kein 
Zucker  in  den  Harn  übergeht.  Feebichs  vermochte  bei  Lebercirrhose 
in  Fällen,  wo  die  spätere  Leichenöffnung  eine  vollständige  Entartung 
der  Leber  ergab,  auch  nach  Aufnahme  grosser  Mengen  von  Trauben- 
zucker, keinen  Zucker  im  Harn  nachzuweisen.^)  Bei  der  Phosphor- 
it Frerichs,  l.  c.  S.  43. 
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Vergiftung  konnten  auf  Frebichs*  Klinik  nur  in  2  Fällen  nach 
Darreichung  von  100  bis  200  g  Traubenzucker  geringe  Mengen  davon 
im  Harn  nachgewiesen  werden,  während  in  17  anderen  Fällen  das 
Resultat  ein  völlig  negatives  war.  „In  allen  Fällen  von  Phosphor- 
vergiftung, in  welchen  die  Leber  vorgeschrittene  fettige  Entartung 
der  Zellen  erkennen  liess,  zeigte  sich  keine  Spur  von  Glycogen  und 
von  Zucker  in  der  Leber."  *) 

Aus  einer  gestörten  Glycogenablagerung  in  der  Leber  allein  lässt 
sich  also  jedenfalls  der  Diabetes  nicht  erklären.  Die  Muskeln 
Diabetischer  sind  meines  Wissens  nur  in  zwei  Fällen  auf  Glycogen 
untersucht  worden  —  wie  bereits  erwähnt,  mit  negativem  Resultat.  2) 

Wenn  also  der  von  Bebnabd  entdeckte  künstliche  Diabetes  den 
natürlichen  nicht  zu  erklären  vermag,  so  verspricht  dagegen  eine 
andere  Art  des  künstlichen  Diabetes,  welche  gegenwärtig  in  den 
Vordergrund  der  Diabetesforschung  getreten  ist,  uns  der  Lösung  des 
Problems  wesentlich  näher  zu  bringen  —  der  Diabetes  nach  Exstir- 
pation  des  Pankreas« 

Schon  lange  war  es  aufgefallen,  wie  häufig  bei  der  Section  der 
Leichen  von  Diabetikern  pathologische  Veränderungen  des  Pankreas 
gefunden  wurden.  Insbesondere  Fbebichs  ^)  hat  darauf  aufinerksam 
gemacht  und  gezeigt,  dass  unter  55  Leichen  Diabetischer  11  sich 
fanden,  bei  denen  ausgesprochene,  makroskopisch  erkennbare  Ver- 
änderungen am  Pankreas  vorhanden  waren.  Der  experimentelle  Nach- 
weis des  Zusammenhangs  aber,  der  Versuch,  bei  Thieren  das  Pan- 
kreas zu  exstirpiren  und  die  Folgen  zu  beobachten,  konnte  erst  in 
neuester  Zeit  durchgeführt  werden,  nachdem  die  operative  Technik 
und  die  Methoden  der  aseptischen  Wundbehandlung  die  zu  einem  so 
gewaltsamen  EingriflF  erforderliche  Vollkommenheit  erreicht  hatten. 

J.  VON  Meeing  und  O.  Minkowski  *)  haben  mehr  als  50  Hunde 
operirt  und  ausnahmslos  in  allen  Fällen,  wo  die  vollständige  ExsHrpation 
des  Pankreas  gelungen  war  und  die  Operation  länger  als  24  Stunden 
überlebt  tvurde,  hochgradigen  Diabetes  der  schweren  Form  eintreten  sehen 
mit  allen  charakteristischen  Symptomen,  abnorm  gesteigertem  Durstgefühl, 
hochgradiger  Oefrässigkeit,  Polyurie,  rapidem  Kräfteverfaü. 

1)  Frerichs,  1.  c.  S.  45. 

2)  Abeles,  1.  c. 

3)  Fbebichs,  1.  c.  S.  144—183.  Vgl.  auch  die  Krankengeschichten  S.  238 
bis  248. 

4)  J.  VON  Merino  h.  0.  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  26. 
S.  371.  1890.  Minkowski,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1892.  Nr.  5  und  Unt.  üb.  d. 
Diabetes  mellitus  nach  Exstirpation  des  Pankreas.  Leipzig,  Vogel.  1893.  In 
dieser  letzteren  Arbeit  findet  sich  die  übrige  einschlägige  Litteratur  ziemlich 
vollständig  citirt. 
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Die  Zuckerausscheidung  begann  mitunter  schon  4 — 6  Stun- 
den nach  der  Operation,  meist  später,  oft  erst  am  folgenden  Tage. 
Nach  24 — 48  Stunden  erreichte  sie  ihren  Höhepunkt;  sie  stieg  dann 
bis  auf  5 — 11%  des  Harns,  noch  ehe  dieThiere  irgend  welche  Nahrung 
erhalten  hatten.  Selbst  nach  Ttägigem  Hunger  oder  bei  ausschliess- 
licher Fleischnahrung  schwand  der  Zucker  nicht  aus  dem  Harn. 
Nach  reichlicher  Fütterung  mit  Fleisch  und  Brod  entleerte  beispiels- 
weise ein  Hund  von  8  kg  Körpergewicht  längere  Zeit  hindurch  täg- 
lich 70 — 80  g  Zucker.  In  einzelnen  Fällen  traten  auch  grössere 
Mengen  von  Aceton,  Acetessigsäure  und  Oxybuttersäure  im  Harn  auf. 

Der  Zuckergehalt  des  Blutes  erwies  sich  als  beträchtlich 
erhöht,  er  betrug  in  einem  Fall  am  6.  Tage  nach  der  Operation 
0,3%,  in  einem  anderen  Fall  am  27.  Tag  0,46%. 

Der  Glycogengehalt  der  Organe  schwand  frühzeitig  bis  auf 
Spuren. 

Mit  der  Nahrung  eingeführter  rechtsdrehender  Trauben- 
zucker erschien  ohne  Verlust  im  Harn  wieder. 

Linksdrehender  Zucker  wurde  zum  grossen  Theil  ver- 
werthet,  zum  Theil  aber  in  rechtsdrehenden  umgewandelt  und 
durch  die  Nieren  ausgeschieden.*)  Bei  Fütterung  mit  linksdrehen- 
dem Zucker  wurde  Glycogen  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln 
abgelagert. 

Diese  Angaben  von  Merino's  und  Minkowski's  sind  vielfach  von 
anderen  Autoren  bestätigt  worden,  so  insbesondere  von  Lepine^) 
und  H^DON.^) 

Fragen  wir  uns  nun,  wie  der  Zusammenhang  zwischen  der 
Exstirpation  des  Pankreas  und  den  Symptomen  des  Diabetes  zu 
erklären  sei,  so  ist  die  nächstliegende  Annahme  die,  dass  in  der 
Nonu  die  zuckerbildenden  NahrungsstoflFe  im  Darm  durch  den 
Pankreassaft  eine  gewisse  vorbereitende  Umwandlung  erfahren,  ohne 
welche  ihre  Zerstörung  in  den  Geweben  unmöglich  ist,  und  dass 
folglich  nach  Wegfall  des  Pankreassecretes  der  Zucker  unzersetzt 
bleibe. 

Gewisse  Verdauungsstörungen  treten  allerdings  nach  "Wegfall 

1)  Minkowski,  Unt.  üb.  d.  Diabetes  mellitus  nach  Pankreasexstirpation. 
Leipzig,  Vogel.  1893.  S.  68  ff.  Vgl.  Fr,  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  28.  S.  353  u. 
Bd.  29.  S.  147.  1892. 

2)  LUPINE,  Wiener  med.  Presse.  1892.  Nr.  27—32.  Dort  auch  die  meisten 
der  früheren  Publicationen  L^pine's  erwähnt. 

3)  Hedon,  Arch.  de  physiol.  Avril  1892.  Comptes  rendus.  T.  112.  p.  1027. 
1891  et  T.  115.  p.  292.  1892;  Compt.  rend.  soc.  biolog.  T.  43.  p.  268.  1801  et  T.  44. 
p.  307  et  678.  1892. 
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des  Pankreas  ein;  die  Untersuchung  der  Fäces  pankreasloser  Hunde 
zeigt,  dass  sehr  viel  Fett,  Eiweiss  und  Stärkemehl  unresorbirt 
bleibt.  Die  Symptome  des  Diabetes  aber  können  daraus  nicht  er- 
klärt werden,  weil  die  blosse  Unterbindung  der  Ausführungsgänge 
ohne  Exstirpation  des  Pankreas  keinen  Diabetes  zur  Folge  hat. 
Ja,  in  einigen  Fällen  war  der  grösste  Theil  der  Drüse  exstirpirt, 
nur  ein  kleines,  weit  vom  Duodenum  entferntes  Stück  des  Pankreas 
übrig  geblieben  und  doch  kam  es  nicht  zur  Glycosurie.  Ueberhaupt 
tritt  der  Diabetes  meist  nur  nach  vollständiger  Exstirpation  ein. 
Bleibt  auch  nur  ein  kleines  Stück  der  Drüse  übrig,  so  tritt  gewöhn- 
lich gar  kein  Diabetes  ein  oder  nur  die  leichte  Form  desselben, 
d.  h.  es  schwindet  der  Zucker  aus  dem  Harn  beim  Hunger  oder 
bei  ausschliesslicher  Fleischnahrung,  um  nach  Verabfolgung  von 
Brod  wieder  aufzutreten.  Bei  vollkommen  pankreaslosen  Hunden 
aber  dauert,  wie  erwähnt,  die  Glycosurie  auch  bei  lange  fortgesetztem 
Hunger  fort.  Es  kann  sich  also  gar  nicht  um  irgend  tüelche  Störungen 
im  Darme  handeln  Die  Drüse  muss  neben  der  Bildung  des  Verdauungs- 
secretes  noch  andere  Functionen  haben^  deren  Fortfall  die  Zuckerxersiörung 
hindert. 

Bevor  wir  aber  nach  dieser  Function  forschen,  muss  noch  ein 
naheliegender  Einwand  beseitigt  werden,  dass  nämlich  bei  der  Ope- 
ration unvermeidliche  Verletzungen  anderer  Organe,  insbesondere 
des  Plexus  solaris  die  Glycosurie  veranlassen.  Dagegen  spricht  die 
Thatsache,  dass  man  beliebige  einzelne  Theile  des  Pankreas  Stück 
für  Stück  entfernen  kann,  ohne  dass  Glycosurie  eintritt.  Erst  wenn 
der  Rest  der  Drüse  exstirpirt  wird,  treten  die  Symptome  des  Dia- 
betes auf.  Die  Exstirpation  des  Plexus  solaris  ohne  Entfernung 
des  Pankreas  bewirkt  keinen  Diabetes,  sondern  nur  Acetonurie  und 
vorübergehende  Glycosurie.  ^) 

Besonders  überzeugend  ist  folgender  Versuch.  Der  unterste 
Theil  am  absteigenden  Ast  des  Pankreas  beim  Hunde  ist  nicht  mit 
dem  Duodenimi  verwachsen,  sondern  liegt  frei  im  Mesenterium. 
Diesen  Theil  der  Drüse  kann  man  so  abtrennen,  dass  er  an  einem 
langen  mesenterialen  Stiele,  in  welchem  die  zugehörige  Arterie  und 
Vene  verlaufen,  frei  beweglich  wird.  Man  kann  dann  diesen  Drüsen- 
theil  aus  der  Bauchhöhle  herausnehmen  und  unter  der  Haut  neben 
der  Schnittwunde  einheilen  lassen,  ohne  dass  die  Blutcirculation  in 
demselben  gestört  wird.  Einige  Zeit  nach  Ueberstehung  dieser 
Operation  wird  die  Bauchhöhle  wieder  geöfinet  und  die  ganze 
übrige  Drüse  exstirpirt.   Nur  das  kleine  isolirte  Drüsenstück  bleibt 

1)  Lustig,  Arch.  per  le  scienze  mediche.    Vol.  13.  Pas.  II.  1889. 
BüNGB,  Lehrbuch  der  Physiologie.   II.  33 
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unter  der  Haut  und  im  Zusammenhang  mit  den  Blutgefässen.  Nach 
dieser  Operation  tritt  kein  Diabetes  ein.  Man  kann  den  Thieren 
grosse  Mengen  Kohlehydrate  verabfolgen,  ohne  dass  Zucker  im  Harn 
auftritt.  Das  kleine  unter  die  Haut  transplantirte  Drüsenstück  ver- 
hindert den  Diabetes.  Sobald  man  aber  dieses  subcutane  Pankreas- 
sttick  entfernt,  tritt  sofort  die  Zuckerausscheidung  in  grösster  Inten- 
sität auf.  „Es  ist  also  auf  diesem  Wege  möglich,  durch  einen  ganz 
geringfügigen,  nur  wenige  Minuten  dauernden  EingriflF,  welcher  ohne 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  ausführbar  ist  und  bei  welchem  von  irgend 
welchen  Nebenverletzungen  absolut  nicht  die  Rede  sein  konnte, 
einen  bis  zum  Tode  der  Thiere  andauernden  Diabetes  schwerster 
Form  zu  erzeugen."  Dieser  Versuch  ist  Minkowski  mehrfach  ge- 
lungen  mit  dem  gleichen  Erfolge. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  das  Pankreas  durch 
irgend  welche  Functionen,  die  mit  den  Vorgängen  im  Darme  nichts 
zu  schaffen  haben,  direct  oder  indirect  die  Zuckerzerstörung  be- 
einäusst. 

Wir  müssen  somit  annehmen,  dass  entweder  der  Zucker  des 
Blutes  beim  Durchströmen  durch  die  Drüse  in  dieser  eine  für  seine 
Zerstörung  vorbereitende  Umwandlung  erleide,  oder  dass  aus  der 
Drüse  ein  Stoff  in  das  Blut  und  in  die  Gewebe  gelangt,  welcher  in 
anderen  Organen  direct  oder  indirect  die  Zerstörung  begünstigt 

Die  erstere  Annahme  wird  schon  a  priori  dadurch  unwahrschein- 
lieh,  dass  der  Theil  des  Gesammtblutes,  welcher  die  Drüse  passirt, 
immer  nur  ein  geringer  ist,  insbesondere  in  den  Versuchen,  wo 
nur  ein  kleiner  Bruchtheil,  ^!^q  der  ganzen  Drüse,  den  Diabetes 
verhinderte.  Zum  Ueberfluss  sind  in  Stricker's  Laboratorium*) 
vergleichende  Zuckerbestimmungen  in  dem  zu-  und  abfliessenden 
Blute  der  Pankreasdrüse  ausgeführt  worden.  Man  fand  keinen 
Unterschied. 

Es  bleibt  also  nur  die  andere  Annahme  übrig.  Es  muss  die 
Drüse  einen  Stoff  abgeben,  der  die  Zuckerzerstörung  beeinflusst. 
Dieser  Einfluss  kann  ein  sehr  indirecter  sein.  Wir  können  uns 
z.  B.  denken,  dass  dieser  fragliche  Stoff  bei  den  Functionen  ge* 
wisser  Theile  des  centralen  Nervensystems  eine  Rolle  spielt  und 
dass  von  diesen  Nervencentren  aus  der  Stoffwechsel  in  den  Muskeln 
beeinflusst  werde,  deren  Nahrungsmaterial  der  Zucker  bildet.  Dieses 
wäre  nicht  ohne  Analogie.  Ich  erinnere  an  die  neueren  Forschungen 
über  die  Exstirpation  der  Schilddrüse,  welche  tiefgreifende  Störungen 
in    den   Functionen   des   centralen   Nervensystems   zur  Folge   hat^ 


1)  Pal,  Wiener  klio.  Wochenschrift.  1891.  Nr.  4. 
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Auch  diese  Störungen  werden  verhütet,  solange  noch  ein  Stück 
von  der  Schilddiüse  übrig  ist,  oder  in  die  Bauchdecke  transplan- 
tirt  wird.^) 

Damit  wären  wir  wieder  bei  unserer  früheren  Hypothese  (S.  507) 
angelangt,  dass  Störungen  in  den  Functionen  des  centralen  Nerven- 
systems die  Ursache  des  Diabetes  seien. 

Ich  betone  indessen  nochmals,  dass  die  verschiedenen  Formen 
des  Diabetes  verschiedene  Ursachen  haben  können.  Jedenfalls 
braucht  nicht  in  allen  Fällen  eine  Erkrankung  des  Pankreas  das 
Prius  zu  sein.  Selbst  wenn  in  allen  Fällen  von  Diabetes  eine 
pathologische  Veränderung  des  Pankreas  nachweisbar  wäre,  könnte 
sie  ebensowohl  die  Folge  als  die  Ursache  von  nervösen  Störungen  sein. 

Sehr  zu  wünschen  ist  es,  dass  bei  allen  Sectionen  von  Leichen 
Diabetischer  das  Pankreas  einer  sorgfältigen  mikroskopischen 
Untersuchung  unterworfen  werde,  um  jede  Art  einer  beginnenden 
Degeneration  zu  entdecken.  Bisher  hat  man  sich  meist  mit  der 
makroskopischen  Untersuchung  des  Organs  begnügt. 

Für  die  Verschiedenheit  der  Diabetesformen  2)  scheint  auch 
der  verschiedenartige  Verlauf  und  Ausgang  der  Krankheit  zu 
sprechen.  Zwischen  der  transitorischen,  symptomatischen  Glycosurie 
und  den  chronischen  Formen  des  Diabetes  kommen  alle  Uebergänge 
vor.  Dementsprechend  sieht  man  auch  bisweilen  leichtere  Formen 
des  chronischen  Diabetes  definitiv  und  vollständig  heilen  wie  die 
symptomatische  Glycosurie.  Vorübergehend  kann  die  Glycosurie 
beim  chronischen  Diabetes  —  wie  bereits  erwähnt  —  häufig  zum 
Schwinden  gebracht  werden  durch  Entziehimg  der  Kohlehydrate. 
Bei  gleichzeitiger  Muskelanstrengung  werden  bisweilen  sogar  massige 
Mengen  von  Kohlehydraten  ertragen,  ohne  dass  Zucker  in  den 
Harn  übergeht.  In  anderen  Fällen  dagegen  dauert  auch  bei  aus- 
schliesslicher Emährimg  mit  Eiweiss  und  Fett  die  Zuckerausschei- 
dung fort.  Die  leichten  Formen  des  Diabetes  gehen  häufig  in  die 
schweren  über.  Nicht  selten  aber  treten  schon  bei  den  leichten 
Formen  tödtliche  Complicationen  ein.  Auch  bei  den  schweren 
Formen  ist  der  Verlauf  ein  sehr  verschiedener:  in  einigen  Fällen 
ist  er  ein  acuter:  der  Tod  tritt  nach  wenigen  Wochen  ein,  in  vielen 
Fällen  nach  1 — 2  Jahren,  in  anderen  erst  nach  10—20  Jahren.    Ge- 

1)  8.  A.  VON  EiSELBBEBO,  WicDcr  kÜD.  Wochenschr.  Jahrg.  5.  S.  81.  1892. 
Dort  auch  die  frühere  Litteratur  citirt 

2)  Einen  interessanten  Versuch,  die  verschiedenen  Diabetesformen  zu 
charakterisiren  und  zu  gruppiren,  hat  Friede.  Albin  Hoffmann  gemacht:  Ver- 
bandlungen des  Congresses  für  innere  Med.  Fünfter  Congress.  Wiesbaden  1886. 
S.  159.    Vgl.  auch  Kürz,  1.  c.  I.  S.  217  u.  IL  8. 144. 

33* 
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wohnlich  ist  mit  der  Glycosurie  Polyurie  verbunden  —  das  tägliche 
Harn  Volumen  kann  bis  auf  12  Liter  steigen  —  und  die  Patienten 
werden  von  beständigem  Durst  gequält;  bisweilen  aber  tritt  der 
Zucker  im  Harn  ohne  Polyurie  und  vermehrtes  Durstgefuhl  auf. 
Fbebichs  0  hat  mehr  als  30  Fälle  beobachtet,  in  welchen  die  Ham- 
menge nicht  über  1700 — 2000  ccm  hinausging,  während  die  Zucker- 
menge 4—6,  ja  S%  betrug.  In  einzelnen  seltenen  Fällen  sieht 
man  den  Diabetes  mellitus  in  einen  Diabetes  insipidus^)  —  Poly- 
urie ohne  Glycosurie  —  übergehen.  Der  Tod  tritt  beim  Diabetes 
durch  Complicationen  sehr  verschiedener  Art  ein  —  durch  einfachen 
Marasmus,  Lungenphthise,  allgemeine  Furunculose  oder  Carbunkel- 
bildung,  Nephritis  u.  s.  w.  —  häufig  unter  den  Erscheinungen  des 
Goma  diabettcum. 

Bei  diesem  letzteren  Symptomencomplex  will  ich  etwas  ein- 
gehender verweilen,  weil  derselbe  durch  neuere  Forschungen  eine 
durchaus  befriedigende  chemische  Erklärung  gefunden  hat.  Die 
bereits  erwähnten  abnormen  Hambestandtheile :  Oxybuttersäure,  Acet- 
essigsäure  und  Aceton,  welche  in  kleinerer  Menge  auch  in  früheren 
Stadien  der  Krankheit  häufig  sich  nachweisen  lassen,  treten  beim 
Coma  in  vermehrter  Menge  auf.  Mit  der  Entstehung  dieser  Sub- 
stanzen hängen  die  Hirnsymptome,  wie  wir  gleich  sehen  werden, 
zusammen. 

Zwar  kommt  ein  comatöser  Zustand  beim  Ausgang  der  Krank- 
heit auch  ohne  Auftreten  dieser  abnormen  StoflFwechselproducte  vor. 
In  diesen  Fällen  aber  findet  das  Coma  eine  Erklärung  in  ander- 
weitigen Complicationen :  acuter  Herzinsufficienz,  Gehirnblutungen, 
Nephritis  u.  s.  w.  In  den  meisten  Fällen  dagegen  lassen  sich  beim 
Coma  diabeticum  die  genannten  Substanzen  im  Harn  nachweisen 
und  diese  Art  des  Coma  glaubten  die  meisten  Autoren  aus  einer 
narkotisirenden   Wirkung  3)   dieser   Substanzen,    insbesondere    des 

1)  Frerichb,  1.  c.  S.  192. 

2)  Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Polyurie  beim  Diabetes  mellitus  nicht  eine 
Folge  der  Glycosurie  zu  sein  braucht,  jedenfalls  nicht  in  allen  Fällen,  sondern 
das  Ergebniss  einer  besonderen  Nervenstörung  sein  kann.  —  üeber  den 
Diabetes  insipidus  s.  Külz,  ßeitr.  zur  Pathol.  u.  Therap.  des  Diabetes 
mellitus  und  insipidus.  Bd.  IL  Marburg  1875.  Dort  findet  sich  S.  28 — 31  die 
frühere  Litteratur  über  den  Diabetes  insipidus  zusammengestellt,  insbesondere 
auch  über  das  Vorkommen  von  Inosit  im  Harn  bei  dieser  Krankheit.  Vgl 
auch  Külz,  Sitzungsbericht  d.  Ges.  z.  Beford.  d.  ges.  Natnrw.  zu  Marburg.  1876. 
Nr.  4.  Ueber  die  chemischen  Eigenschaften  des  Inosit  s.  Maqubnne,  Compt. 
rend.  T.  104.  p.  225,  297  et  1719.  1887. 

3)  Eine  Zusammenstellung  der  gesammten  Litteratur  über  diese  Frage 
findet  sich  bei  v.  Bühl,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  16.  S.  413.  1880  und  bei  Rudolf 
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Acetons  erklären  zu  können,  welches  in  ähnlicher  Weise  betäubend 
wirkt,  wie  der  Alkohol,  Aether  und  andere  Stoffe  aus  dieser  Gruppe. 
Genauere  Versuche  aber  zeigten,  dass  die  narkotische  Wirkung  des 
Acetons  keine  genügend  intensive  ist,  um  das  Coma  diabeticum  zu 
erklären^),  insbesondere  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Aceton  aus 
dem  Eiweiss  stammt  und  dass  die  Menge  des  zerfallenden  Eiweisses 
nicht  gross  genug  ist,  ein  zur  Erzeugung  des  Coma  genügendes 
Quantum  zu  liefern. 

Die  Wirkung  des  Acetons  ist  der  des  Aethylalkohols  sehr  ähn- 
lich, aber  etwas  weniger  intensiv.  Hunden  kann  1  g  Aceton  auf 
1  kg  Körpergewicht  in  den  Magen  eingeführt  werden,  ohne  irgend 
eine  Wirkung  zu  äussern.  Gaben  von  4  g  auf  1  kg  bewirken  ähnliche 
Rauscherscheinungen  wie  der  Aethylalkohol,  insbesondere  schwere 
Störungen  der  Bewegung.  Die  tödtliche  Gabe  des  Acetons  beträgt 
8  g  auf  1  kg,  die  des  Aethylalkohols  6  —  8  g.*-^)  Um  also  einen  Menschen 
von  70  kg  mit  Aceton  zu  vergiften,  müssten  500 — 600  g  auf  ihn  ein- 
wirken.   Diese  können  sich  nicht  aus  zerfallendem  Eiweiss  bilden. 

Gegen  die  Erklärung  des  Coma  diabeticum  aus  der  narkotischen 
Wirkung  des  Acetons  spricht  femer  der  bereits  erwähnte  Umstand, 
dass  die  Menge  des  Acetons  im  Harn  bisweilen  gerade  im  Stadium 
des  Coma  abnimmt,  dagegen  die  Vorstufe,  die  Oxy buttersäure,  zu- 
nimmt und  dass  die  Oxybuttersäure  nicht  betäubend  wirkt.  ^) 

Eine  sehr  befriedigende  Erklärung  des  Coma  diabeticum  haben 
dagegen  Stadelmann  ^)  und  Minkowski  *)  geliefert.  Sie  führen  das- 
selbe zurück  auf  eine  Sättigung  der  Alkalien  des  Blutes  durch  die 
unvollständigen  Verbrennungsproducte,  welche  einen  sauren  Charakter 
haben  wie  die  Oxybuttersäure.  Der  Symptomencomplex  beim  Coma 
diabeticum  ist  in  der  That  ein  ähnlicher,  wie  der,  welchen  Fb.  Walter^) 
an  Thieren  beobachtete,  die  er  durch  Mineralsäuren  vergiftete.  In- 


voN  Jaksch,  üeber  Acetonurie  und  Diaceturie.    Berlin,  Hirschwald.  1885.    Vgl. 
auch  Frerichs,  1.  c.  S.  114—120. 

1)  8.  Peter  Albertoni  (Schmiedeberg's  Laboratorium),  Arch.  f.  exper.  Path. 
u.  Pharm.  Bd.  18.  S.  218.  1884.  Dort  eine  vollständige  Zusammenstellung  der 
sehr  zahlreichen  früheren  Versuche. 

2)  Albertoni,  1.  c.  8.  223,  224,  226. 

3)  Wolpe,  Unters,  über  die  Oxybuttersäure  des  diabetischen  Harns.  Diss. 
Königsberg  1886.  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  21.  S.  138.  1886  und 
O.  Minkowski,  Mittheilungen  aus  der  medicin.  Klinik  zu  Königsberg  i.  Pr.  1888. 
S.  174. 

4)  Stadelmann,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  17.  S.  443.  1883. 

5)  O.  Minkowski,  1.  c. 

6)  Fr.  Walter  (Schmiedeberg^s  Laboratorium),  Arch.  f.  exper.  Path.  u. 
Pharm.  Bd.  7.  S.  148.  1877. 
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jicirte  Walter  einem  Kaninchen  verdünnte  Salzsäure  in  den  Magen, 
80  trat  Dyspnoe  ein,  das  Thier  „verlor  die  Fähigkeit,  sich  frei 
fortzubewegen,  es  verharrte,  wohin  man  es  auch  setzte,  ruhig  in  seiner 
Lage"  und  ging  unter  den  Erscheinungen  des  CoUaps  zu  Grunde. 
Wurde  dagegen,  wenn  diese  Vergiftungssymptome  bereits  eingetreten 
waren,  den  Thieren  kohlensaures  Natron  subcutan  injicirt,  so  er- 
holten sie  sich  wieder  —  ein  Beweis,  dass  die  Säuren  keine  tiefer 
greifenden  Störungen  in  irgend  welchen  Geweben  hervorgebracht 
hatten.  —  Walter  hat  im  Blute  der  mit  Säuren  vergifteten  Thiere 
die  Kohlensäure  bestimmt  und  nur  2 — 3  Volumprocente  gefunden. 
Das  ist,  wie  ich  bei  unserer  Betrachtung  über  die  Blutgase  berechnet 
habe  (S.  338),  die  Kohlensäuremenge,  welche  einfach  absorbirt  im 
Blute  enthalten  ist.  Das  Blut  enthielt  also  bei  den  vergifteten 
Thieren  keine  Alkalien  mehr,  die  die  Kohlensäure  binden  konnten; 
dieselben  waren  durch  die  Salzsäure  gesättigt.  *)  Das  Blut  war  also 
des  Transportmittels  für  die  Kohlensäure  beraubt;  es  kam  zu  einer 
Stauung  derselben  —  vielleicht  auch  gewisser  Vorstufen  derselben 
—  im  Gehirn  und  daraus  erklären  sich  die  Symptome.  Walter 
hat  femer,  wie  ich  in  einer  früheren  Betrachtung  bereits  erwähnte 
(S.  388),  gezeigt,  dass  die  Säurezufuhr  die  Ammoniakmenge  im 
Harn  vermehrt. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  nun  auch  beim 
Coma  diabeticum.  Was  die  Salzsäure  beim  Thierversuche  bewirkt, 
das  bewirkt  beim  Coma  diabeticum  die  Oxybuttersäure.  Auch  beim 
Coma  diabeticum  sieht  man  Dyspnoe  eintreten.  Auch  beim  Diabe- 
tiker ist  die  Ammoniakmenge  im  Harn  vermehrt  (vgl.  oben  S.  412) 
und  diese  Vermehrung  erreicht  den  höchsten  Grad  im  Stadium  des 
Coma. 2)  Minkowski  hat  auch  die  Kohlensäure  im  Blute  eines  coma- 
tösen  Diabetikers  bestimmt  und  nur  3,3  Volumprocente  gefunden! 
Das  Blut  war  der  Art.  radialis  kurz  vor  dem  Tode  des  Patienten 
entnommen.^)  Das  Leichenblut  reagirte  deutlich  sauer  und  enthielt 
grosse  Mengen  Oxybuttersäure  und  Fleischmilchsäure. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  auch  in  Bezug  auf  die  Therapie 


1)  Walter  spricht  in  seiner  Arbeit  von  Alkalientziehung.  Eine  solche 
ist  durch  seine  Versuche  nicht  nachgewiesen.  Die  durch  die  Säure  gesattigten 
Alkalien  bleiben  vielleicht  zum  grössten  Theil  als  neutrale  Salze  im  Blut,  bis 
durch  eine  Spaltung  in  den  Nieren  die  Säure  abgeschieden,  die  Base  aber  im 
Blut  zurückgehalten  wird. 

2)  Minkowski,  1.  c.  S.  179. 

3)  In  Bezug  auf  die  genaueren  Angaben  über  die  Ausführung  dieser  Ver- 
suche verweise  ich  auf  die  hochinteressante  Originalarbeit.  Dieselbe  enthält 
auch  beachtenawerthe  kritische  Bemerkungen  über  die  neueste  Diabeteslitteratnr. 


Diabetes  mellitus.  519 

des  Diabetes  vom  Standpunkt  des  Chemikers  ein  paar  Bemerkungen 
zu  machen. 

Solange  uns  die  Ursachen  der  verschiedenen  Diabetesformen 
gänzlich  unbekannt  sind,  kann  von  einer  rationellen  Heilmethode 
natürlich  nicht  die  Rede  sein.  Es  handelt  sich  nur  darum,  die  qual- 
vollsten Symptome  zu  lindem. 

Mit  Recht  ist  man  darauf  ausgegangen,  die  Menge  des  unzer- 
störten  Zuckers  im  Körper  herabzusetzen,  weil  er  ja  nicht  nur  werth- 
los  ist,  sondern  durch  seine  Circulation  in  allen  Geweben  Störungen 
bewirkt,  einzelne  Organe,  insbesondere  die  Nieren  unmässig  über- 
bürdet und  das  quälende  Durstgefühl  hervorruft.  In  dieser  Hinsicht 
ist  vor  allem  Muskelarbeit  als  das  rationellste  Mittel  anzurathen. 
KüLZ  *)  hat,  wie  bereits  erwähnt,  gezeigt,  dass  in  manchen  Fällen 
die  Zuckerausscheidung  durch  Muskelarbeit  stark  herabgesetzt  werden 
kann.  Boüchardat  will  sogar  in  mehreren  Fällen  bleibende  Erfolge 
mit  dieser  Behandlungsweise  erzielt  haben.  Es  gelingt  dieses  aber 
keineswegs  in  allen  Fällen.  Auch  dieser  Umstand  scheint  für  eine 
Verschiedenheit  der  Diabetesformen  zu  sprechen. 

Will  man  die  Zufuhr  von  Kohlehydraten  vermindern,  so  wird 
man  auf  Ersatz  bedacht  sein  müssen.  Eine  ausschliessliche  Eiweiss- 
diät  ist  zu  verwerfen,  weil  dadurch  Acetonurie  erzeugt  und  die  Ge- 
fahr des  Coma  vergrössert  wird  (vgl.  oben  S.  504  u.  505).  Solange 
man  von  der  Theorie  ausging,  das  Wesen  des  Diabetes  bestehe  in 
der  Unfähigkeit,  den  Zucker  zu  spalten,  suchte  man  die  fertigen 
Spaltungsproducte  als  Nahrung  einzuführen.  Aber  die  normalen 
Spaltungsproducte  des  Zuckers  sind  uns  nicht  bekannt  (vgl.  oben 
S.  502)  und  selbst,  wenn  sie  uns  bekannt  wären,  könnten  wir  durch 
ihre  Zufuhr  den  Zucker  doch  nicht  ersetzen,  weil  ja  gerade  in  dem 
Momente  der  Spaltung  lebendige  Kraft  frei  wird^  die  bei  der  Verrichtung 
der  Muskelfunctionen  und  anderen  Leistungen  Verwerthung  findet. 
Nichtsdestoweniger  hat  man  geglaubt,  durch  tägliche  Zufuhr  von 
5—10  g  (!!)  Milchsäure  die  300—800  g  Kohlehydrate,  deren  ein 
Mensch  bedarf,  ersetzen  zu  können!  Grössere  Mengen  Milchsäure 
darf  man  nicht  eingeben,  weil  sie  die  Verdauung  stören  würden. 

Man  hat  femer,  ausgehend  von  einer  irrigen  Voraussetzung 
O.  Schültzen's^),   welcher  das  Glycerin   für  eines   der  normalen 

1)  KÜLZ,  1.  c.  I.  S.  179 — 216  (dort  auch  die  ältere  Angabe  von  Trousseau 
und  Boüchardat  citirt)  und  Bd.  IL  S.  177—180.  Vgl.  auch  Dr.  Karl  Zimmer 
(prakt.  Arzt  in  Karlsbad),  ,,Die  Muskeln  eine  Quelle,  Muskelarbeit  ein  Heil- 
mittel bei  Diabetes".  Karlsbad  1880  und  v.  Merino,  Verhandl.  d.  Congresses 
f.  innere  Medicin.    Fünfter  Congress.    Wiesbaden  1886.  S.  171. 

2)  O.  Schültzen,  Berliner  klinische  Wochenschr.  1872.  Nr.  35. 
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Spaltungsproducte  des  Zuckers  hielt,  durch  diesen  Stoflf  den  Zucker 
zu  ersetzen  gesucht.  Das  Glycerin  hat  vor  der  Milchsäure  voraus, 
dass  sein  süsser  Geschmack  ^)  den  Diabetikern  zusagt;  indessen  ist 
die  Menge,  welche  man  geniessen  lassen  darf,  sehr  beschränkt.  Nach 
grösseren  Dosen  tritt  Durchfall  ein  und  ein  Theil  des  resorbirten 
Glycerins  geht  unverändert  in  den  Harn  über  (vgl.  oben  S.  468). 

Deshalb  gebe  man  doch  den  Diabetikern  das  Glycerin  in  der 
natürlichen  Verbindung  —  als  Fett.^  Fette  werden  von  Diabe- 
tikern sehr  gut  vertragen  (vgl.  oben  S.  500)  und  bilden  den  besten 
Ersatz  für  die  entzogenen  Kohlehydrate.^) 

In  neuerer  Zeit  ist  vielfach  der  Versuch  gemacht  worden,  den 
Diabetikern  linksdrehenden  Zucker  zu  verabfolgen.  C.  A.  Sociy^) 
hat  jedoch  auf  Grund  seiner  sorgfältigen  Versuche  dringend  davor 
gewarnt.  Er  findet,  dass  Diabetiker  der  leichten  Form  zwar  anfangs 
den  linksdrehenden  Zucker  zerstören,  dass  jedoch  bald  diese  Fähig- 
keit verloren  geht.  Dasselbe  ist  auch  bei  Verabfolgung  kleiner 
Mengen  rechtsdrehenden  Zuckers  beobachtet  worden.  Auch  diesen 
gegenüber  büssen  die  Diabetiker  der  leichten  Form  bald  die  To- 
leranz ein. 

Wesentliche  Besserungen  im  Zustande  der  Diabetiker,  insbeson- 
dere Herabsetzung  der  Zuckerausscheidung  werden  bekanntlich 
durch  Bninnenkuren,  durch  den  Gebrauch  von  alkalischen 
Wässern,  insbesondere  Karlsbader  Wasser,  erzielt.  Eine  Erklärung 
für  diese  Wirkung  glaubte  man  darin  zu  finden,  dass  eine  gesteigerte 
Alkalescenz  des  Blutes  die  Verbrennung  begünstigt  (vgl.  oben  S.  322). 
Die  Erklärung  erscheint  noch  plausibler,  wenn  wir  uns  der  abnormen 
Säuren  erinnern,  welche  thatsächlich  im  Blute  des  Diabetikers  auf- 
treten. Aber  directe  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die  blosse  Zu- 
fuhr kohlensaurer  Alkalien  ohne  die  an  den  Brunnenkurorten  üb- 
liche Lebensweise  die  Zuckerausscheidung  nicht  herabsetzt.^) 

1)  In  dieser  Hiosicht  —  zur  blossen  Befriedigung  des  Geschmacksinnes  — 
hat  man  bekanntlich  neuerdings  durch  Saccharin  einen  Ersatz  fQr  den  ent- 
zogenen Zucker  zu  bieten  gesucht  Ueber  die  hierbei  gemachten  Erfahrungen 
siehe  E.  Kohlschütter  und  M.  Elsässer,  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  41.  S.  178.  1^7. 

2)  Bei  der  Verabfolgung  von  Fetten  kann  eine  sehr  grosse  Mannigfaltig- 
keit und  Abwechselung  erzielt  werden.  Ich  erlaube  mir,  auf  die  folgenden 
Nahrungsmittel  aufmerksam  zu  machen :  fettreiche  Fische  —  unter  denen  viele, 
namentlich  gewisse  Seefische,  die  Verdauungsorgane  durchaus  nicht  belästigen 
—  Eidotter,  süsser  Rahm,  Mandeln,  Nüsse,  Cacao,  Oliven. 

3)  Pettenkofer  und  Von,  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  III.  8.  441.  1867. 

4)  C.  A.  SociN,  „Wie  verhalten  sich  Diabetiker  Lävulose-  und  Milchzucker- 
zufuhr gegenüber?"    Diss.  Strassburg  1894. 

5)  Frerichs,    1.  c.  S.  263.     Nencki  und  Sieber,    Joum.  f.  prakt.  Chem. 
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Die  bisherigen  Versuche,  das  Coma  diabeticum  durch  Injection 
von  kohlensaurem  Natron  ins  Blut  zu  bekämpfen,  haben  gleichfalls 
keine  günstigen  Resultate  ergeben.^)  Eine  wesentliche  Besserung 
durch  Zufuhr  von  Alkalien  kann  schon  a  priori  nicht  erwartet  werden, 
weil  eine  solche  Behandlung  doch  immer  nur  eine  Bekämpfung  des 
Symptoms,  nicht  der  Ursache  ist. 


Bd.  26.  S.  33.  1882.    Vgl.  auch  Kulz,  1.  c.  I,  31  u.  II,  154.    Dort  die  gesammte 
frühere  Litteratur  zusammeDgestellt. 

1)  O.  Minkowski,  Mittheiluugen  aus  der  medicinischen  Klinik  zu  Königs- 
berg i.  Pr.  1888.  S.  183—186. 


L 
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Die  Infection. 


Den  alten  Streit,  ob  die  Infectionskrankheiten  durch  lebende 
Wesen,  durch  ein  „Contagium  vivum"  hervorgebracht  werden  oder 
einfach  durch  Gifte,  durch  todte  Stoffe,  chemische  Individuen,  haben 
die  rastlosen  Forschungen  der  letzten  Decennien  zu  Gunsten  des 
Contagium  vivum  entschieden.  Wir  wissen,  dass  es  verschiedene, 
ganz  bestimmte  Bacterienarten  sind,  deren  Eindringen  in  die  Ge- 
webe unseres  Körpers  die  verschiedenen  Infectionskrankheiten  her- 
vorruft. 

Nun  aber  tritt  die  weitere  Frage  an  uns  heran:  Bringen  die 
Bacterien  die  Symptome  der  Infectionskrankheiten  hervor  durch  die 
mechanischen  Störungen,  welche  ihre  Wanderungen  durch  die  Ge- 
webe zur  Folge  haben,  oder  müssen  wir  an  giftige  Stoffwechsel- 
producte  denken?  Und  immer  mehr  bricht  die  Ueberzeugung  sich 
Bahn,  dass  die  letztere  Annahme  die  richtige  ist.  *) 

Die  Beweise  dafür  sind  folgende: 

1.  Bei  gewissen  Infectionskrankheiten  dringen  die  pathogenen 
Bacterien  gar  nicht  in  die  inneren  Organe  ein,  sondern  bleiben  an 
den  afficirten  Schleimhäuten,  wie  bei  der  Diphtherie^),  oder  auf 
der  Wundfläche,  wie  beim  Tetanus  ^),  und  doch  kommt  es  zu  einer 
A 11  gemeininf ec  tion. 

2.  Gewisse  pathogene  Bacterien  lassen  sich  ausserhalb  des 
Körpers  in  künstlichen  Nährlösungen  züchten.  Man  kann  dann 
durch  Filtration  die  Lösung  vollständig  von  den  Bacterien  trennen 
und  zeigen,  dass  die  Injection  einer  solchen  Lösung  in  den  Orga- 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  älteren  Litteratur  über  diese  Frage  findet 
sich  bei  P,  L.  Panüm,  Virchow's  Arch.  Bd.  60.  S.  301.  1874. 

2)  LÖFFLER,  Deutsche  med.  Wochenschr.  Jahrg.  6.  8.  81.  1890. 

3)  Vaillard  et  Vincent,  Annales  de  l'Institut  Pasteur.  Ann^  5.  p.  1. 1891. 
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nismus  gesunder  Thiere  ähnliche  Vergiftungssymptome  hervorbringt, 
wie  die  Impfung  mit  den  betreffenden  Bacterien  (vgl.  unten  S.  528). 

Dieselbe  Aufgabe,  welche  früher  die  Gegner  des  Contagium 
vivum  sich  stellten,  tritt  also  jetzt  an  die  Anhänger  desselben 
heran :  die  Gifte  zu  isoliren,  als  chemische  Individuen  darzustellen, 
ihre  Eigenschaften  zu  erforschen  und  ihr  Verhalten  zu  den  Bestand- 
theilen  der  Gewebe  zu  studiren.  Der  Morphologe  hat  seine  Schul- 
digkeit gethan;  man  appellirt  wiederum  an  den  Chemiker. 

Man  hat  zunächst  an  stickstoffhaltige  organische  Basen,  an 
Alkaloide  gedacht.  Dieses  lag  ja  nahe,  weil  die  intensivsten  orga- 
nischen Gifte  in  die  Gruppe  der  Alkaloide  gehören  und  weil  auch 
aus  dem  Stoffwechsel  der  Bacterien  stickstoffhaltige  Basen  hervor- 
gehen können.  Durch  Zersetzung  des  Eiweisses,  der  Nucleine  oder 
durch  eine  Umwandlung  der  in  den  thierischen  Geweben  präformirten 
stickstoffhaltigen  Basen,  desKreatins,  des  Cholins,  derXanthinkörper, 
könnten  leicht  giftige  Basen  entstehen. 

Den  ersten  Versuch,  eine  durch  Bacterienfäulniss  entstandene 
giftige  Base  zu  isoliren,  haben  Bergmann  und  Schmiedebeeg  *)  ge- 
macht. Sie  stellten  aus  gefaulter  Hefe  das  schwefelsaure  Salz  einer 
organischen  Base  inKrystallen  dar,  von  welchen  0,01  g,  einem  Hunde 
in  die  Vene  injicirt,  Erbrechen  und  blutige  Durchfälle  bewirkte. 

Von  den  späteren,  sehr  zahlreichen  Versuchen,  giftige  Alkaloide 
aus  den  Stoffwechselproducten  der  Bacterien  zu  isoliren  *'^),  will  ich 
nur  diejenigen  hervorheben,  bei  welchen  ein  wohlcharakterisirtes 
chemisches  Individuum  gewonnen  wurde  und  sich  als  intensiv  giftig 
erwies. 

L.  Briegee  3)  stellte  aus  faulem  Fleisch  und  Fisch  zwei  Basen 
dar,  die  in  naher  Beziehung  zum  Cholin  stehen  und  wahrscheinlich 
aus  dem  in  allen  thierischen  Geweben  als  Lecithin  vorkommenden 
Cholin  sich  gebildet  hatten:  das  Neurin  und  eine  dem  Muscarin 
isomere  Base  (vgl.  oben  Vortrag  6  S.  80  u.  81). 


1)  E.  Bergmann  und  O.  Schmiedebero,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenschaft. 
1868.  S.  497.    Bergmann,  Deutsche  Zeitschr.  f.  Chirurgie.  Bd.  I.  S.  373.  1872. 

2)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  findet  sich 
bei  F.  Gräbner,  Beitr.  z.  Kenntniss  der  Ptomaine.  Diss.  Dorpat  1882.  M.  Kencki, 
Joum.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  Bd.  26.  S.  47.  1882.  L.  Brieger,  Ueber  Ptomaine. 
Berlin,  Hirsch wald.  1885.  Weitere  Unt.  üb.  Ptomaine.  1885.  Unt.  üb.  Ptomaine. 
Dritter  Theil.  188C  u.  Virchow's  Arch.  Bd.  115.  S.  483.  1889.  Vgl.  auch 
F.  Selmi,  Sülle  ptomaine  ed  alcaloidi  cadaverici  e  loro  importanza  in  tossico- 
logia.  Bologna  1878  und  Qa ütier,  Cours  de  Chimie.  T.  HI.  Chimie  biologique. 
Paris  1892.  p.  261—270. 

3)  L.  Brieger,  Ueb.  Ptomaine.  Beriin,  Hirschwald.  1885.  S.  34—36  u.  S.  48. 
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Das  Nenrin  erwies  sich  als  identisch  mit  dem  von  Hofmann*) 
und  von  Baeyee*^)  synthetisch  dargestellten,  welches  sich  vom 
Cholin  durch  einen  Mindergehalt  von  einem  Mol.  Wasser  unter- 
scheidet und  als  Trimethylvinylammoniumhydroxyd  betrachtet  wer- 
den muss: 

H3C  CH  =  CH2 

HoC        N 

H3C  OH. 

Beide  Basen  zeigten  ähnliche  Giftwirkungen  wie  das  Muscarin 
des  Fliegenpilzes. 

Briegee^)  stellte  femer  aus  faulendem  Fleisch,  Käse  und  Leim 
—  in  kleiner  Menge  auch  aus  frischen  Eiern  und  frischem  mensch- 
lichen Gehirn  —  eine  Base  von  der  empirischen  Zusammensetzung 
C5H,4N2  dar,  deren  Constitution  nicht  genügend  festgestellt  werden 
konnte.  Beim  Kochen  mit  Natronlauge  entwickelte  sie  Dimethyl- 
und  Trimethylamin.  Bbieqeb  nennt  sie  Neuridin.  Auch  diese 
Base  brachte  bei  Fröschen  und  Kaninchen  ähnliche  Intoxications- 
erscheinungen  hervor  wie  das  Muscarin.  2  mg  des  salzsauren  Salzes 
in  den  Rückenlymphsack  eines  Frosches  injicirt,  wirkten  tödtlich. 
Beim  Kaninchen  betrug  die  Dosis  letalis  0,04  g  auf  ein  Eologramm 
Körpergewicht. 

Eine  weitere  Base,  welche  Briegee  ^)  in  kleiner  Menge  aus  4  Mo- 
nate altem  faulem  Pferdefleisch  isolirte,  ist  das  Methyl- Guanidin. 

H-N  =  C  H^3 

N<H 

Die  Giftigkeit  dieser  Verbindung  war  bereits  Baumann  und 
Gebgens ^)  aufgefallen:  1  mg  in  den  Rückenlymphsack  eines  Frosches 
injicirt,  bewirkte  bereits  deutliche  Vergiftungserscheinungen,  be- 
stehend in  fibrillären  Zuckungen  der  Rückenmusculatur;  grössere 
Dosen  bewirkten  krampfhafte  Streckbewegungen  der  Extremitäten, 
welche  oft  in  tetanische  Streckung  übergingen;  0,05  g  bewirkten 
den  Tod,  welcher  nach  einer  längeren  —  bis  dreitägigen  —  Dauer 

1)  A.  W.  Hofmann,  Compt  rend.  T.  47.  p.  558.  1858. 

2)  Baeyer,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  140.  S.  311.  1866. 

3)  Brieger,  1.  c.  S.  20—30,  51,  54,  57,  61. 

4)  Brieger,  ünt.  üb.  Ptoraaine.  Dritter  Theil.  Berlin  1886.  S.  34ff.  Vgl. 
HoFFA ,  Sitzungsber.  d.  phys.  med.  Ges.  zu  Wfirzburg.  Jahrgang  1889.  S.  101 
und  102. 

5)  Baumann  u.  Gergens,  Pflöger's  Arch.  Bd.  12.  S.  205.  1876. 
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der  Muskelsymptome  eintrat.  Bbiegeb  injicirte  einem  Meerschwein- 
chen subcutan  0,2  g  aus  faulem  Fleisch  dargestellten  Methylgua- 
nidins  und  sah  das  Thier  nach  vorhergegangener  Lähmung  der 
Extremitäten  unter  allgemeinen  klonischen  Krämpfen  nach  20  Minuten 
verenden. 

Es  liegt  nahe,  zu  vermuthen,  dass  das  Methylguanidin  aus  dem 
Kreatin  sich  gebildet  habe  (vgl.  oben  S.  395). 

Auf  die  übrigen,  sehr  zahlreichen  Basen,  welche  man  aus  den 
Stoffwechselproducten  der  Bacterien  isolirt  hat,  werde  ich  nicht 
eingehen,  weil  sie  entweder  niemals  in  reinem  Zustande  dargestellt 
wurden  oder  in  so  geringer  Menge,  dass  ihre  chemischen  Eigen- 
schaften und  physiologischen  Wirkungen  kaum  geprüft  werden 
konnten  —  wie  das  Mydalem,  Typhotoxin,  Mydatoxin,  Gadinin  etc. 
etc.  —  oder  weil  sie  als  gar  nicht  giftig  sich  herausstellten,  wie  das 
Methylamin,  Dimethylamin ,  Trimethylamin,  Tetramethylendiamin 
(Putrescin),  Pentamethylendiamin  (Cadaverin)  etc. 

Die  Untersuchung  dieser  letzteren  hat  einen  werthvoUen  Beitrag 
geliefert  zum  Material  für  eine  künftige  Physiologie  des  Stoffwechsels 
der  Bacterien.^)  Zur  Aetiologie  und  Symptomatologie  derlnfections- 
krankheiten  aber  hat  sie  vorläufig  nichts  beigetragen. 

Bei  den  ersteren  aber,  den  giftigen  Basen,  haben  wir  nicht  immer 
eine  genügende  Garantie  dafür,  dass  die  Giftigkeit  wirklich  den 
Basen  selbst  zukommt  und  nicht  den  Verunreinigungen.  Es  scheint 
nach  den  bisherigen  Untersuchungen,  dass  die  Basen  um  so  indif- 
ferenter gegen  den  Thierkörper  sich  verhalten,  je  vollständiger  man 
sie  gereinigt  hat. 

Sehr  zu  wünschen  ist  es,  sowohl  für  die  Erforschung  des  Stoff- 
wechsels der  Bacterien,  als  auch  besonders  für  die  Aetiologie  der 
Infectionskrankheiten,  dass  in  Zukunft  alle  Untersuchungen  über 
die  Stoflfwechselproducte  der  Mikroorganismen  an  „Reinculturen" 
ausgeführt  werden,  so  dass  man  stets  sicher  weiss,  welche  Species 
den  betrefi'enden  Stoflf  gebildet  hat.  Ferner  ist  dringend  zu  wünschen, 
dass  die  chemische  Zusammensetzung  der  Nährlösung  vor  der  Aus- 
saat der  Bacterien  genau  festgestellt  werde.  Der  Anfang  zu  solchen 


1)  Hierher  gehört  auch  die  von  Nencki  aus  faulender  Gelatine  dargestellte, 
dem  Collidin  isomere  Verbindung.  Sie  ist  die  erste  der  organischen  Basen, 
welche  aus  den  Stoffwechselproducten  der  Bacterien  isolirt  wurden.  Nencki, 
„Ueb.  die  Zersetzung  der  Gelatine  und  des  Eiweisses  bei  der  Faulniss  mit 
Pankreas".  Festschrift.  Bern  1876.  S.  17.  Vgl.  auch  S.  Adeodato  Garcia, 
Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  17.  S.  543—595.  1893. 
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exacten,  aber  mühevollen  Untersucliungen  ist  bereits  von  Briegeb  *), 
Roüx  und  Yebsin^),  Löffleb '),  Ejltasatg  und  Weyl^),  TizzoNiund 
Cattani  ^),  Nencki  mit  seinen  Schülern  und  Anderen  gemacht  worden. 

Wenn  wir  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  ob  die  Giftwirkungen 
der  Basen,  welche  man  aus  den  Stoffwechselproducten  der  Bacterien 
isolirt  hat,  wirklich  die  Symptome  der  Infectionskrankheiten  er- 
klären können,  so  müssen  wir  uns  von  vornherein  sagen,  dass  eine 
vollständige  Uebereinstimmung  gar  nicht  zu  erwarten  ist  Ja,  wir 
können  bereits  zum  Voraus  angeben,  in  welchem  Sinne  ein  Unter- 
schied sich  herausstellen  muss. 

Schon  die  erste  charakteristische  Erscheinung  aller  Infections- 
krankheiten, die  Incubation,  muss  bei  der  künstlichen  Erzeugung 
der  Krankheitssymptome  durch  Inj  ection  eines  fertigen  Stoffwechsel- 
productes  der  pathogenen  Mikroorganismen  wegfallen.  Kommt  die 
Infection  durch  das  Eindringen  einer  kleinen  Menge  von  Mikro- 
organismen zu  Stande,  so  muss  natürlich  eine  gewisse  Zeit  ver- 
fliessen,  bis  diese  Organismen  sich  vermehren,  in  die  Blutbahn  ge- 
langen und  in  die  Centralorgane  eindringen,  deren  Function^stö- 
rungen  die  auffallenden  Symptome  der  Infectionskrankheiten  zur 
Folge  haben.  Bei  der  Inj  ection  eines  Giftes  dagegen  —  insbesondere 
eines  löslichen  Salzes  giftiger  Basen  —  müssen  die  Störungen  so- 
gleich eintreten,  das  ganze  Symptomenbild  viel  rascher  verlaufen. 

Wir  müssen  femer  nicht  vergessen,  dass  das  injicirte  Gift  nicht 
in  alle  Organe,  Gewebe  und  Gewebselemente  zu  gelangen  braucht, 
in  welche  die  Bacterien  eindringen,  und  dass  umgekehrt  die  Bac- 
terien nicht  überall  hingelangen,  wohin  das  injicirte  Gift  diffundirt. 

Wir  müssen  schliesslich  bedenken,  dass  unter  den  Stoffwechsel- 
producten j  eder  Species  der  pathogenen  Mikroorganismen  wahrschein- 
lich mehr  als  ein  Gift  auftritt  und  dass  die  verschiedenen  Krank- 
heitssymptome einer  und  derselben  Infectionskrankheit  durch  ver- 
schiedene Gifte  können  erzeugt  sein  oder  durch  Combination  zweier 
oder  mehrerer  Gifte.  Die  künstliche  Injection  eines  chemischen  In- 
dividuums könnte  diese  Symptome  nicht  hervorbringen. 

Aber  auch  wenn  wir  dieses  Alles  berücksichtigen,  so  ist  es 
doch  unwahrscheinlich,  dass  die  bisher  untersuchten  Fäulnissalkaloide 

1)  Brieger,  Weitere  Unt.  üb.  Ptomaine.  Berlin  1885.  S.  67ff.  u.  Unt  üb. 
Ptomaine.    Dritter  Theil  1886.  S.  84  ff. 

2)  E.  Roux  et  A.  Yersin,  Annales  de  Tlnstitut  Pasteur.  Ann^e  II.  p.  642. 1888. 

3)  F.  LöFFLER,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  Jahrg.  16.  S.  109.  1890. 

4)  S.  KiTASATo  u.  Th.  Weyl,  Zeitschr.  f.  Hygiene.  Bd.  S.  S.  404.  1890  und 
KiTASATo,  ebend.  Bd.  10.  S.  267.  1891. 

5)  TizzoNi  u.  Cattani,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  27.  S.  432.  1890. 
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die  Symptome  der  Infectionskrankheiten  hervorbringen,  einfach  des- 
halb, weil  sie  viel  zu  wenig  giftig  sind.  Wir  müssen  bedenken,  in 
wie  hohem  Grade  dem  Organismus  die  Fähigkeit  zukommt,  schädliche 
Stoffe  aller  Art  in  dem  Maasse,  als  sie  sich  bilden,  auch  hinauszu- 
befördern. Deshalb  dürfen  wir  bei  der  Erklärung  der  Symptome 
von  Infectionskrankheiten  nur  an  sehr  intensive  Gifte  denken. 

Die  Giftigkeit  der  Fäulnissalkaloide^  der  sogenannten  Ptomaine 
und  Toxine,  ist  vielfach  überschätzt  worden,  weil  man  an  kleinen 
Thieren  experimentirte,  insbesondere  an  Mäusen.  Man  muss  nicht 
vergessen,  dass  das  Körpergewicht  einer  Maus  bloss  10 — 17  g  beträgt. 
So  waren  beispielsweise  vom  Tetanin  —  einer  Base,  die  zuert  von 
Bbieoeb  aus  der  Stoffwechselproducten  der  Tetanusbacillen  isolirt 
und  für  das  specifische  Tetanusgift  gehalten  wurde  —  3  cg  des  salz- 
sauren Salzes  erforderlich,  um  bei  subcutaner  Injection  eine  Maus 
zu  tödten,  d.  h.  2— 3  g  auf  1kg  Körpergewicht.  Bei  einem  Meer- 
schweinchen (circa  V2  tg)  waren  0,5  g  —  also  1  g  auf  1  kg  —  sub- 
cutan „nur  von  geringer  Wirkung";  das  Thier  blieb  leben. ^)  Von 
den  „filtrirten  Tetanusculturen**  dagegen  —  d.  h.  von  der  durch 
Filtration  von  den  Tetanusbacillen  vollkommen  befreiten  Nährflüssig- 
keit —  genügte  nach  Tizzoni  und  Cattani^)  i/^^  Tropfen,  um  mittel- 
grosse Kaninchen  durch  Tetanus  zu  tödten.  Vaillabd  und  Vincent^) 
geben  an,  dass  1  ccm  der  filtrirten  Reinculturen  der  Tetanusbacillen 
in  Bouillon  nur  0,025  g  organischer  Substanz  enthielt  und  dass 
dieses  Quantum  —  von  dem  das  Gift  doch  nur  einen  Theil  aus- 
machte —  hinreichte,  tausend  Meerschweinchen  zu  tödten  oder 
hunderttausend  Mäuse! 

Aehnliche  Beobachtungen  sind  auch  an  anderen  Reinculturen 
pathogener  Bacterien  gemacht  worden.  Die  Flüssigkeiten,  in  wel- 
chen die  Bacterien  gelebt  haben,  enthalten  viel  intensivere  Gifte  wie 
die  Alkaloide,  die  man  daraus  isolirt  hat. 

Nach  diesen  intensiven  Giften  ist  in  den  letzten  Jahren  rastlos 
geforscht  worden.  Man  stiess  dabei  auf  dieselben  Schwierigkeiten, 
wie  bei  dem  Bestreben,  die  Fermente  zu  isoliren  (vgl.  oben  Vor- 
trag 13  S.  195).  Die  Giftstoffe  lassen  sich  von  gewissen  Eiweiss- 
körpem  nicht  trennen. 

Der  erste  Forscher,  welcher  zu  dem  Schlüsse  kam,  das  von  den 
Bacterien    producirte    Gift    „hafte    den    Eiweissstoffen    an",    war 


1)  S.  KiTASATO  u.  Th.  Weyl,  Z.  f.  Hygiene.  Bd.  8.  S.  407.  1890. 

2)  Tizzoni  u.  Cattani,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Phann.  Bd.  27.  S.  437.  1890. 
Vgl.  auch  S.  KiTASATO,  Z.  f.  Hygiene.  Bd.  10.  S.  267.  1891. 

3)  Vaillabd  et  Vincent,  Annales  de  l'Institut  Pasteur.  Annöe  V.  p.  15. 1891. 
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P  ANUM.  ^)  Er  sagt :  „  Es  scheint  fast,  dass  man,  verleitet  durch  denWunsch, 
einen  krystallisirten  Körper  zu  finden,  übersehen  hat,  dass  Ver- 
unreinigungen mit  krystallisirten  fremden  Stoffen  ebensowohl  Ver- 
unreinigungen sind,  wie  die  Gegenwart  von  Stoffen,  welche  die  Kry- 
stallisation  eines  Körpers  hindern,  dessen  Fähigkeit  zu  krystallisiren 
nicht  selbstfolglich  ist."  2) 

Roux  und  Yebsin  ')  filtrirten  Bouillonculturen  von  Diphtherie- 
bacillen  durch  Thonfilter:  das  bacterienfreie  Zutrat  war  noch  wirk- 
sam; 2  cm  tödteten  bei  subcutaner  Injection  ein  Kaninchen.  Wurde 
dagegen  diese  Lösung  10  Minuten  auf  100^  C.  erwärmt,  so  war  sie 
unwirksam:  35  ccm  konnten  einem  Kaninchen  direct  in  eine  Vene 
injicirt  werden  ohne  schädliche  Folgen.  Die  genannten  Autoren 
vermuthen  daher,  der  wirksame  Bestandtheil  könnte  etwas  den  hydro- 
lytischen Fermenten  Aehnliches  sein.  Er  hatte  mit  den  Fermenten 
ferner  gemeinsam  die  Eigenschaft,  von  indifferenten  Niederschlägen 
wie  phosphorsaurem  Kalk  mitgerissen  zu  werden.  0,02  g  eines  solchen 
feuchten  Niederschlages,  welche  weniger  als  0,0002  g  organischer 
Substanz  enthielten,  tödteten  bei  subcutaner  Injection  ein  Meer- 
schweinchen im  Laufe  von  4  Tagen.  Vom  Magen  aus  wirkt  das 
Gift  nicht,  obgleich  es  dialysirbar  ist. 

LöFFLBB*)  stellte  aus  einem  Fleischbrei,  in  welchem  eineRein- 
cultur  von  Diphtheriebacillen  gezüchtet  worden,  das  wirksame  Gift 
dar  nach  derselben  Methode,  nach  welcher  gewöhnlich  die  Fermente 
isolirt  werden:  Extraction  mit  Glycerin  und  Fällung  mit  Alkohol. 
Das  so  erhaltene  Gift  brachte  nach  subcutaner  Lijection  bei  Meer- 
schweinchen die  gleichen  Localerscheinungen  hervor  wie  die  Ein- 
impfung der  Bacillen. 

L.  BitfEGEB  und  0.  Fränkel  *)  machten  ähnliche  Versuche  mit 
Culturen  von  Diphtherie-,  Typhus-,  Tetanus-,  Cholerabacterien,  mit 
Staphylococcus  aureus,  mit  wässerigen  Auszügen  aus  den  Organen 
an  Milzbrand  gestorbener  Thiere.  Stets  fanden  sie  die  giftigen 
Eigenschaften  an  gewisse  Eiweissniederschläge  gebunden,  welche 
durch   Fällen    mit  Alkohol    oder    mit    concentrirter  Lösung    von 

1)  Panum,  „Bibliothek  for  Laeger".  Bd.  8.  S.  253—285.  1856.  Referirt  in 
Schmidf  8  Jahrb.  1859.  S.  213—217  u.  Virchow's  Arch.  Bd.  60.  S.  334.  1874. 

2)  Virchow's  Arch.  Bd.  60.  S.  332.  1874. 

3)  E.  Roux  et  A,  Yersin,  Annales  de  Tlnstitut  Pasteur.  Ann^e  II.  p.  642. 
1888  und  Ann^e  III.  p.  273.  1889.  Vgl.  S.  Dziebzoowski  et  L.  de  Eekowski, 
Archives  des  sciences  biologiques,  publikes  par  l'institut  imperial  de  m^ecine 
exp^rimentale  ä  St.  P^tersbourg.  T.  I.  p.  167.  1892. 

4)  Löpfleb,  Deutsche  med.  Wochenschr.  Jahrg.  16.  S.  109.  1890. 

5)  L.  Briegeb  u.  C.  Fränkel,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  27.  S.  241 
u.  268.  1890. 
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Ammonsolfat  gewonnen  wurden.  Durch  Erwärmen  über  60  ^  wurden 
die  Substanzen  unwirksam,  vertrugen  aber  wohl  das  Eindampfen 
bei  50  0. 

Wassebmann  und  Pboseaüeb  ^)  wiederholten  die  Versuche  von 
Briegeb  und  Ebänkel  und  stellten  aus  filtrirten  Keinculturen  von 
Diphtheriebacillen  Eiweissniederschläge  dar,  von  denen  circa  10  mg 
bei  subcutaner  Injection  Kaninchen  im  Verlaufe  von  3 — 4  Tagen 
tödteten. 

TizzoNi  und  Cattani^)  stellten  aus  filtrirten  Reinculturen  von 
Tetanusbacillen  durch  Ausfällen  mit  schwefelsaurem  Ammonium 
einen  Eiweisskörper  dar,  von  welchem  4  mg  bei  subcutaner  Injec- 
tion ein  2  kg  schweres  Kaninchen  unter  „allen  Zeichen  des  Tetanus** 
tödteten. 

Auch  Vaillabd  und  Vincent  ')  erhielten  aus  filtrirten  Tetanus- 
culturen  einen  Eiweisskörper,  welcher  aus  wässerigen  Lösungen 
durch  Alkohol  gefällt  oder  von  indifl*erenten  Niederschlägen,  wie 
phosphorsaurem  Kalk,  mitgerissen  wurde.  Dieser  Eiweisskörper  war 
jedoch  weniger  giftig  als  die  filtrirten  Reinculturen,  aus  denen  er 
dargestellt  wurde.  Während  von  letzteren  ein  Quantum,  welches 
nur  0,000025  g  organischer  Substanz  enthielt,  hinreichte,  ein  Meer- 
schweinchen zu  tödten,  waren  von  der  mit  dem  Kalkniederschlage 
herausgefallenen  Substanz 0,0001 5g  dazu  erforderlich,  alsoömalmehr. 

Es  wird  also  durch  die  Operationen  zur  Isolirung  des  Giftes 
dasselbe  bereits  theilweise  zerstöi*t.  Auch  Kitasato*)  gelang  es 
niemals,  einen  Niederschlag  zu  erhalten,  welcher  giftiger  war,  wie 
die  filtrirten  Reinculturen,  von  denen  er  ausging.  Hier  zeigt  sich 
wiederum  eine  Analogie  mit  den  hydrolytischen  Fermenten.  Frischer 
Magensaft  und  Pankreassaft  oder  frisch  bereitete  Extracte  aus  der 
Magenschleimhaut  oder  Pankreasdrüse  sind  stets  wirksamer,  als  die 
daraus  isolirten  Fermente.  Die  giftigen  Stoffwechselproducte  der 
Bacterien  sind  also  wie  die  hydrolytischen  Fermente  sehr  labile 
Verbindungen.  Dieselbe  Beobachtung  machten  auch  Wassermann 
und  Peoskaueb  (1.  c). 

Unter  den  Ausscheidungsproducten  der  Tuberkelbacillen  findet 
sich  gleichfalls  eine  Substanz,  welche  durch  Alkohol  und  dui'ch 
concentrirte  Ammoniumsulfatlösung  fällbar,  in  Wasser  wieder  lös- 


1)  A.  Wassermann  u.  B.  Proskauer,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  Jahrg.  17. 
8.  585.  1891. 

2)  TizzoNi  u.  Cattani,  Arch.  t  experiment.  Path.  Bd.  27.  8. 447.  1890. 

3)  L.  Vaillard  et  H.  Vincent,  Annales  de  Tlnstitut  Pasteur.  Ann^  5.  p.  15, 
19  et  20.  1891. 

4)  8.  KiTASATO,  Zeitschr.  f.  Hygiene.  Bd.  10.  S.  296.  1891. 
BiTNGB,  Lehrbuch  der  Physiologie,   n.  34 
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lieh  ist.  Durch  Essigsäure  und  Kochsalz  entsteht  aus  der  wässeri- 
gen Lösung  ein  Niederschlag,  welcher  beim  Erwärmen  verschwin- 
det. Die  Substanz  ist  diflPundirbar,  sie  ist  löslich  in  Glycerin  und 
aus  dieser  Lösung  durch  Alkohol  fällbar.  Dieser  Substanz,  welche 
nach  sdlen  angeführten  Beactionen  zu  den  Vorstufen  der  Peptone, 
den  sogenannten  Albumosen  gehört,  haftet  die  Giftwirkung  an.  Die 
subcutane  Injection  einer  kleinen  Menge  (circa  1  mg)  bewirkte  bei 
einem  gesunden  Menschen  eine  Temperatursteigerung  auf  39,1®  C; 
bei  einer  lupösen  Patientin  bewirkte  eine  5  mal  kleinere  Menge 
eine  Temperatursteigerung  auf  40,4®  C.^) 

N.  Siebeb  ^)  stellte  aus  einer  Beincultur  von  Streptococcus  pyo- 
genes  einen  Albumoseniederschlag  dar,  von  welchem  0,013  g,  einem 
Kaninchen  subcutan  injicirt,  eine  Temperatursteigerung  von  39,2® 
auf  40,6  ®  bewirkte. 

Nach  allen  angeführten  Thatsachen  sind  also  die  giftigen  Stoff- 
wechselproducte  der  Bacterien  entweder  Eiweisskörper  oder  Stoffe, 
welche  ähnliche  Löslichkeitsverhältnisse  aufweisen  wie  die  Eiweiss- 
körper und  deshalb  mit  ihnen  zusammen  ausgefallt  werden.  Die 
meisten  Autoren,  die  sich  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt 
haben,  nehmen  das  Erstere  an  und  nennen  deshalb  diese  giftigen 
Stoffe  Toxalbnmine. 

Die  Toxalbumine  sind  nicht  ausschliesslich  Producte  des  Stoff- 
wechsels der  Bacterien.  Man  ist  ihnen  im  Thier-  und  Pflanzenreich 
bereits  vielfach  begegnet. 

So  sind  alle  Forscher^),  welche  in  neuester  Zeit  das  giftige 
Secret  der  Schlangen  untersucht  haben,  zu  dem  Resultate  gelangt, 
die  wirksamen  Bestandtheile  seien  Eiweisskörper. 

Ein  ähnliches  Verhalten  wie  das  Gift  der  Schlangen  zeigt  nach 
den  Untersuchungen  von  Mosso*)  das  Gift,  welches  im  Blutserum 

1)  R.  Koch,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1891.  Nr.  3  und  Nr.  43.  Mabtik 
Hahn  (Nencki^s  Laboratorium),  Berl.  klin.  Wochenschr.  1891.  Nr.  30.  Dort  finden 
sich  die  früheren  Arbeiten  über  das  Tuberkelgift  citirt  VgL  M.  G.  Helmak, 
Archives  des  sciences  biologiques,  publikes  par  I'institut  imperial  de  m^ecine 
exp^rimentale  ä  St  P^tersbourg.  T.  I.  p.  139.  1892.  O.  Büjwid,  ebend.  p.  213  u. 
W.  KÜHNE,  Z.  f.  Biol.  Bd.  29.  S.  24  1892  und  Bd.  30.  8.  221.  1893. 

2)  N.  SiEBEti,  Arch.  des  sciences  biologiques.  T.  I.  p.  285.  1892. 

3)  R.  NoRBis  Wolfenden,  Joum.  of  physiology.  T.  7.  p.  327  and  357.  1886. 
S.  Weib  Mitchell  and  Edward  Reichert,  Researches  upon  the  venoms  of 
poisouous  serpents.  Smithsonian  contribuüons  to  knowledge.  647.  Washing- 
ton 1886.  p.  186.  Brieger  u.  Fraenkel,  Berl.  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  27. 
S.  271.  1890. 

4)  A.  Mosso,  Acad.  dei  Lincei.  T.  4.  p.  665. 1888  und  Arch.  f.  experimentelle 
Path.  u.  Pharm.  Bd.  25.  S.  111.  1889.  U.  Mosso,  Rendiconti  della  r.  accad.  dei 
Lincei  1889.  5,  1.  Sem.  pag.  804. 
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der  Muräniden  enthalten  ist.  Mosso  erklärt  es  für  wahrscheinlich, 
dass  dieses  Gift  ein  Eiweisskörper  sei.  Zum  gleichen  Besultat 
kommt  KoBEBT  ^)  bei  Untersuchung  des  Spinnengiftes.  Die  in  Süd- 
Russland  vorkommende  grosse  Giftspinne  Lathrodectes  tredecim- 
guttatus  enthält  in  allen  Theilen  ihres  Körpers,  sogar  in  den  Beinen 
und  in  den  unentwickelten  Eiern  ein  Gift,  welches  bei  Einführung 
ins  Blut  an  Intensität  der  Wirkung  selbst  das  Strychnin  und  die 
Blausäure  weit  übertrifft.  Dieses  Gift  ist  vom  Magen  aus  unwirk- 
sam und  wird  durch  Kochen  vernichtet. 

Auch  im  Pflanzenreiche  scheinen  die  Toxalbumine  verbreitet  zu 
sein.  So  wurde  nachgewiesen,  dass  die  intensiv  giftigen  Bestand- 
theile  der  Samen  von  Abrus  precatorius  2)  (Jequirity)  und  von 
Ricinus  communis^)  sowie  das  Gift  eines  Pilzes,  der  Amanita 
phalloides*),  nach  ihrem  ganzen  chemischen  und  physikalischen  Ver- 
halten zu  den  Toxalbuminen  gehören.  Von  dem  Toxalbumin  der 
Amanita  phalloides  wirken  bei  intravenöser  Injection  0,5  mg  pro 
Kilogramm  Körpergewicht,  vom  Toxalbumin  der  Abrussamen  0,01 
bis  0,02  mg  tödtlich.^) 

Da  die  Toxalbumine  mit  den  hydrolytischen  Fermenten,  den 
sogenannten  Enzymen,  die  Löslichkeitsverhältnisse  und  viele  andere 
chemische  Eigenschaften  gemeinsam  haben,  lag  es  nahe,  zu  ver- 
muthen,  dass  auch  die  Giftigkeit  beiden  gemeinsam  sei.  Roüssy®) 
fand,  dass  die  Injection  von  Invertin  in  das  Blut  von  Hunden 
Fieberanfälle  bewirkt;  es  genügte  weniger  als  V2  ^^  ^^^  1  ^^ 
Körpergewicht,  eine  Temperatursteigerung  bis  42  ^  C.  hervorzurufen. 
H.  HiLDEBBANDT ')  zeigte,   dass   die   subcutane  Injection  grösserer 

1)  KoBEBT,  Sitzungsberichte  der  Naturforscher -Gresellschaft  zu  Dorpat. 
Bd.  8.  S.  362  u.  440.  1889. 

2)  SiDNEY  Martin  and  R.  Norris  Wolfenden,  Proeeed.  of  the  Roy.  Soc. 
of  London.  Vol.  46.  p.  94  and  100.  1889.  SopmEGuNKA,  Beitr.  z.  Eenntniss 
des  giftigen  Princips  der  Jequiritysamen.  Dias.  Bern  1891.  Dort  auch  die 
firühere  Litteratur  citirt.  Nkncki,  Schweizer  Wochenschr.  f.  Pharmacie.  1891. 
Nr.  29.  Separatabdruck.  S.  5.  Heinr.  Hellin,  Der  giftige  Eiweisskörper  Abrin. 
Diss.  Dorpat  1891.    P.  Ehruch,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1891.  Nr.  44. 

3)  H.  Stillmark,  üeber  Ricin.  Diss.  Dorpat  1888.  P.  Ehrlich,  Deutsch, 
med.  Wochenschr.  1891.  Nr.  32. 

4)  Kobert,  Sitzungsber.  der  Nat.  Ges.  zu  Dorpat  Bd.  9.  S.  541  ff.  1891. 
Dort  findet  sich  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  unserer  Kenntnisse  über 
die  verschiedenen  Gifte  in  den  verschiedenen  Pilzen. 

5)  Kobert,  ebend.  Bd.  9.  S.  116  und  553.  1891. 

6)  R0Ü88Y,  Qaz.  de  h6p.  Nr.  19  et  Nr.  31.  1891.  Vgl.  das  Gutachten,  der 
Acad.  über  diese  Arbeit  vorgelegt  von  Schxjtzenberqkr,  Gautier  und  Hayem: 
Bull,  de  Facad.  de  M^decine.    S^rie  3.  T.  22.  p.  46a  1889. 

7)  H.  Hildebrandt,  Virchow's  Arch.  Bd.  121.  S.  1.  1890. 

34* 
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Mengen  (0,1  g)  Pepsin,  Invertin,  Diastase  mittelgrosse  Kanin- 
chen tödtet;  der  Tod  trat  nach  2  bis  4  Tagen  ein.  Bei  Dosen 
zwischen  0,05  und  0,1  erfolgte  der  Tod  bisweilen  erst  nach  einer 
oder  mehreren  Wochen.  Beim  Emulsin  und  My rosin  war  bereits 
eine  Dosis  von  0,05  g  sicher  tödtlich  und  zwar  in  2  bis  4  Tagen. 
Bei  Hunden  waren  von  Pepsin  und  Invertin  relativ  grössere  Dosen, 
nämlich  pro  Kilogramm  0,1 — 0,2  g  erforderlich,  um  den  Tod  herbei- 
zuführen. Bei  allen  Versuchen  trat  eine  Temperatursteigerung  von 
durchschnittlich  2^C.  ein. 

Man  könnte  nun  weiter  fragen:  Wenn  die  hydrolytischen 
Fermente  toxisch  wirken,  sollten  nicht  auch  die  Toxalbumine  hy- 
drolytisch wirken  und  vielleicht  gerade  dadurch  ihre  toxische 
Wirkung  in  den  Geweben  entfalten?  Dieses  scheint  jedoch  nicht 
der  Fall  zu  sein.  Directe  Versuche  haben  gezeigt,  dass  das  Diph- 
therie- und  Tetanusgift  nicht  hydrolytisch  wirken.  ^) 

Es  ist  mehrfach  angegeben  worden,  dass  auch  gewisse  Producte 
der  künstlichen  Eiweissverdauung,  gewisse  Peptone  und  ihre  Vor- 
stufen, die  sogenannten  Albumosen,  toxisch  wirken.  2)  Diese  Wirkung 
zeigt  sich  nur  bei  directer  Einführung  in  das  Blut,  vielleicht  des- 
halb, weil  beim  Durchtritt  durch  die  Darmwand  die  Peptone  in 
Eiweisskörper  zurückverwandelt  werden.  Aber  auch  bei  directer 
Injection  ins  Blut  werden  die  toxischen  Wirkungen  —  Narkose 
und  Sinken  des  Blutdrucks  —  nur  durch  sehr  grosse  Dosen  — 
0,3  g  pro  Kilo  des  Körpergewichts  —  hervorgebracht.  Die  Giftig- 
keit ist  also  jedenfalls  eine  sehr  geringe.  Es  ist  femer  sowohl  bei 
diesen  Verdauungsproducten  desEiweisses  als  auch  bei  den  Enzymen 
stets  zu  bedenken,  dass  die  Giftwirkung  vielleicht  nur  einer  Bei- 
mengung von  Toxalbuminen  zuzuschreiben  ist,  welche  aus  dem  Stoff- 
wechsel von  Bacterien  stammen.  Es  ist  dringend  zu  wünschen, 
dass  die  Versuche  mit  vollkommen  sterilisirtem  Ausgangsmaterial 
unter  streng  antiseptischen  Cautelen  wiederholt  werden. 

Wir  haben  in  unseren  bisherigen  Betrachtungen  die  den  Tox- 
albimiinen  und  Enzymen  gemeinsamen  Eigenschaften  ins  Auge  ge- 
fasst.  Es  zeigen  sich  indessen  auch  Unterschiede  sowohl  der 
Toxalbumine  und  Enzyme  als  auch  der  Toxalbumine  untereinander. 


1)  L.  Vaillard  et  H.  Vincent,  Annales  de  Tlnstitut  Pastenr.  Ann^  5. 
p.  20.  1891. 

2)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois*  Arch.  1880.  8.  50—54.  Fang,  ebend.  1881. 
S.  277.  W.  KÜHNE  u.  PoLiJTZEB,  Verhandl.  d.  nat-med.  Vereins  zu  Heidel- 
berg. N.  F.  Bd.  m.  S.  292.  1886.  R.  Neümeisteb,  Z.  l  Biologie.  N.  F.  Bd.  6. 
S.  284.  1888. 
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Einige  Toxalbumine  sind  in  Wasser  unlöslich  wie  die  Globuline, 
so  die  giftigen  Eiweissniederschläge,  welche  aus  Culturen  der 
Typhusbacterien  und  des  Staphylococcus  pyogenes  aureus  gewonnen 
wurden.  Die  meisten  Toxalbumine  dagegen  sind  wie  die  Fermente 
in  Wasser  löslich,  aber  nicht  dialysirbar.  Eine  Ausnahme  machen 
das  Gift  der  Klapperschlange  ^)  und  das  Gift  der  Tuberkelbacillen, 
welche  dialysirbar  sind.  Das  Tetanus-  und  das  Diphtheriegift 
dialysiren  langsam. 

Temperaturen  über  50®  C.  machen  viele  Toxalbuminlösungen  un- 
wirksam. Doch  giebt  es  einige,  welche  Temperaturen  von  60  ®  und 
mehr  ertragen,  sogar  kurzes  Erwärmen  auf  100  <*C.,  so  z.  B.  das  Gift 
der  indischen  Cobra-Schlange  und  das  Toxalbumin  der  Tuberkel- 
bacillen. Es  liegt  nahe  zu  vermuthen,  dieser  Unterschied  beruhe 
darauf,  dass  die  durch  Siedhitze  unwirksam  gemachten  Toxalbumine 
zu  den  eigentlichen  Eiweisskörpem  gehören,  die  durch  Siedhitze 
nicht  unwirksam  gemachten  dagegen  zu  den  Peptonen.  2)  Wenn  diese 
Annahme  richtig  ist,  so  muss  man  erwarten,  dass  die  durch  Siedhitze 
nicht  zerstörbaren  Toxalbumine  dialysirbar  seien.  Dieses  trifft  beim 
Tuberkelgift  zu.  Trocken  können  die  Toxalbumine  wie  die  Fermente 
hoch  erhitzt  werden,  z.  B.  gewisse  Schlangengifte  bis  auf  115^0., 
ohne  ihre  Giftigkeit  einzubüssen. 

Absoluter  Alkohol  macht  gewisse  Toxalbumine,  z.  B.  das  Schlan- 
gengift, nicht  unwirksam.  Andere  verlieren  dagegen  allmählich  ihre 
Wirksamkeit.  So  wird  nach  Kitasato  das  Tetanusgift  unwirksam, 
wenn  10%  Aethylalkohol  eine  Stunde  oder  Q0%  Aethylalkohol 
24  Stunden  einwirken. 

Alkalien  und  Säuren  schwächen  oder  zerstören  die  Wirksamkeit 
vieler  Toxalbumine.  So  wird  die  Giftwirkung  des  Schlangengiftes 
durch  Alkalien  geschwächt.  Tetanusgift  wird  von  freien  Alkalien 
zerstört:  von  freiem  Natron  genügt  eine  0,3  procentige  Lösung,  von 
kohlensaurem  Natron  eine  3,7  procentige,  in  einer  Stunde  das  Tetanus- 
gift zu  zerstören;  von  freiem  Ammoniak  muss  eine  einprocentige 
Lösung  24  Stunden  einwirken.  Von  der  Salzsäure  genügt  eine 
Lösung  von  0,365  %  in  24  Stunden  und  von  0,55  %  in  einer  Stunde 
das  Tetanusgift  zu  zerstören.  Das  Gift  der  Muräniden  wird  durch 
Essigsäure  und  Salzsäure  zerstört,  ebenso  durch  Magensaft.  Wird 
aber  das  giftige  Serum  durch  die  Bauchwand  in  den  Dünndarm 
injicirt,  so  erfolgt  der  Tod.  Auch  das  Spinnengift  ist  vom  Magen 
aus  unwirksam,  ebenso  das  Tuberkel-  und  das  Tetanusgift. 

1)  William  Heidensohild,  Unt.  üb.  d.  Wirkung  des  Giftes  der  BrUlen- 
und  Klapperschlange.  Diss.  Dorpat  1886. 

2j  S.  Weir  MrrcHELL  u.  Edward  T.  Reichert,  1.  c. 
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Ich  will  die  Betrachtung  der  Toxalbumine  nicht  verlassen,  ohne 
noch  einer  Beobachtung  zu  erwähnen,  welche  vielleicht  eine  grosse 
Tragweite  hat.  Es  sind  in  neuerer  Zeit  vielfach  Angaben  gemacht 
worden  über  das  Vorkommen  von  Eiweisskörpem  im  normalen  Blut, 
welche  gewissen  Bacterien  gegenüber  als  Toxalbumine  sich  verhalten, 
und  es  ist  versucht  worden,  daraus  die  Erscheinungen  der  Immunität 
zu  erklären.  ^)  Indessen  sind  diese  Untersuchungen  noch  nicht  reif 
für  eine  zusammenfassende  Darstellung. 

1)  Eine  Zosammenstellong  der  Litterattur  über  diesen  Gegenstand  findet 
sich  bei  B.  Stebn,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  18.  8.  46.  1891.  Vgl.  auch  den 
beim  XI.  Ck)Dgre88  für  innere  Medicin  zu  Leipzig  gehaltenen  Vortrag  von 
H.  Büchner,  abgedruckt  in  der  Berliner  klinischen  Wochenschr.  1892.  Nr.  19 
und  H.  Büchner,  Arch.  für  Hygiene.  Bd.  17.  8. 112  u.  138.  1893.  G.  Tizzoni  u. 
J.  Cattani,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1893.  Nr.  49—52  u.  1894.  Nr.  3  u.  M.  Hahn, 
„üeb.  die  Beziehungen  der  Leukocyten  zur  bactericiden  Wirkung  des  Blutes", 
pro  venia  legendi.  München  1895.  H.  Buchner,  München  er  med.  Wochenschr. 
1899,  8. 1261  u.  1301. 


Fünfanddreissigster  Vortrag. 

Das  Fieber. 


Fast  alle  Infectionen  fuhren  zu  dem  Symptomencomplex,  den 
man  als  Fieber  bezeichnet.  Unter  diesen  Symptomen  ist  bekannt- 
lich die  Temperatursteigerung  dasjenige,  welches  der  Mes- 
sung am  besten  zugänglich  und  deshalb  am  eingehendsten  studirt 
worden  ist. 

Teleologisch  findet  diese  Temperatursteigerung  eine  Erklä- 
rung in  der  Annahme,  dass  durch  sie  pathogene  Mikroorganismen 
getödtet  oder  doch  wenigstens  in  ihrer  Entwicklung  gehemmt  und 
die  pathogenen  Eigenschaften  abgeschwächt  werden. 

Heybenbeigh  ^)  sah  Recurrensspirillen  bei  40  ^  C.  weit  schneller 
ihre  Beweglichkeit  verlieren  als  bei  37  ^  C. 

Nach  R.  Koch  2)  liegt  für  den  Tuberkelbacillus  das  Tempera- 
turoptimum zwischen  37  und  38  ^  C.  Durch  eine  3  Wochen  hin- 
durch fortgesetzte  Einwirkung  von  42  ^  C.  wird  er  an  seiner  Weiter- 
entwicklung gehindert. 

Für  den  Gonococcus-NEissEB  liegt  das  Temperaturoptimum 
zwischen  33  und  37<>C.»)  Eine  Temperatur  von  39^  C.  erträgt  er 
nur  24  Stunden,  eine  solche  von  42®  nur  12  Stunden.^) 

De  Simone  ^)  fand,  dass  die  Vermehrung  des  Streptococcus  ery- 
sipelatos  schon  bei  39  bis  40  ®  C.  gänzlich  aufhört  und  dass  er  bei 
39,5  bis  41«  C.  abstirbt. 

Babd  und  AuBERT  ^)  sahen  aus  dem  Bacteriengemisch  der  Fäces 

1)  Heydenreich,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1876.  Nr.  28. 

2)  R.  Koch,  Zur  Aetiologie  der  Tuberculose.  Mitth.  aus  dem  kais.  Gesund- 
heitsamte.  1894.  Bd.  II. 

3)  Ernst  Bumm,  Der  Mikroorgaoismus  der  gonorrhoischen  Schleimhaut- 
erkrankung Gonococcus-NEissER.    Wiesbaden  1885. 

4)  Finger,  Verh.  der  deutschen  Dermatolog.-Ges.  IV.Congress  1894.  S.  181. 

5)  Fr.  de  Simone,  II  Morgagni  1885.  No.  8—12. 

6)  L.  Bard  et  P.  Aubert,  Gazette  hebdomadaire  de  M^decine  et  de  Chirurgie. 
Nr.  35.  p.  418.  1891. 
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bei  längerer  Einführung  von  Fiebertemperaturen  alle  Arten  bis  auf 
den  Bacillus  coli  communis  verschwinden. 

A.  Fbaenkel  *)  fand,  dass  ein  zweitägiges  Wachsthum  bei  42  ^  C 
oder  ein  4-  bis  5tägiges  Wachsthum  bei  41  ®C.  die  Virulenz  der 
Sputumseptikämiekokken  vollständig  aufhebt. 

Pasteüb  2)  fand,  dass  Milzbrandbacillen  durch  längere  Einwir- 
kung einer  Temperatur  von  42  bis  43  ^  C.  ihre  pathogenen  Eigen- 
schaften einbüssen,  ja  noch  mehr,  dass  mit  solchen  Bacterien  ge- 
impfte Thiere  gegen  wirkliche  Milzbrandinfection  immun  werden. 

G.  und  F.  Klempereb  ^)  erwärmten  Bouillonculturen  von  Pneumo- 
kokken 2  bis  3  Tage  lang  auf  41  bis  42^0.  und  fanden,  dass  die 
Injection  dieser  Culturen  Kaninchen  gegen  die  Inf ection  mit  Pneumo- 
kokken immun  macht. 

Diese  Ergebnisse  gewähren  uns  also  nicht  bloss  ein  Verständ- 
niss  für  die  Bedeutung  des  Fiebers,  sondern  deuten  auch  an,  wie 
wir  uns  das  Zustandekommen  der  Immunität  nach  den  Infections- 
krankheiten  zu  erklären  haben. 

Wir  müssen  hierbei  noch  bedenken,  dass  man  beim  Fieber  ja 
immer  nur  Durchschnittstemperaturen  gemessen  hat.  Es  ist  sehr  wohl 
möglich,  dass  in  gewissen  Gewebselementen  und  vielleicht  gerade 
dort,  wo  die  Bacterien  sitzen,  die  Temperatur  weit  höher   steigt. 

Die  Temperatursteigerung  im  Fieber  wäre  also  einer  von  den 
Processen  der  Selbsthülfe  und  Selbstregulirung,  denen  wir  so  viel- 
fach im  Organismus  begegnen.^) 

Dieser  Auffassung  von  der  Bedeutung  der  Fiebertemperaturen 

1)  A.  Fraenkel,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  10.  Hft.  5  u.  6.  1886. 

2)  Pasteur  avec  la  collaboration  de  M.  M.  Chambeblakd  et  Boux,  Comptes 
rendus.  T.  92.  p.  432,  662,  666  et  1379.  1881.  Vgl.  R.  Koch,  Zur  Aetiolog.  des 
Milzbrandes.  Mitth.  aus  dem  kaiserl.  Gesundheitsamt.  1881.  Bd.  I  u.  Abloino, 
„Les  virus".  Paris  1896. 

3)  G.  u.  F.  Klemperer,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1891.  Nr.  34  und  35. 

4)  Wenn  diese  Auffassung  von  der  Bedeutung  des  Fiebers  richtig  ist,  so 
muss  die  Behandlung  der  fieberhaften  Krankheiten  mit  kalten  Bädern  und  anti- 
pyretischen Medicamenten  verkehrt  erscheinen.  Zur  Orientirung  über  diese 
Streitfragen  seien  die  folgenden  Abhandlungen  empfohlen:  Unvebricht,  Deutsche 
med.  Wochenschr.  Jahrg.  13.  8.  452  und  478.  1887  und  Jahrg.  14.  S.  749  und 
778.  18&S.  Liebermeister,  ebend.  Bd.  14.  S.  1  und  S.  26.  1888.  Naunyn,  Arch. 
f.  experimentelle  Path.  u.  Pharm.  Bd.  18.  S.  49.  1884.  Arnaldo  Cantanl,  üeb. 
Antipyrese.  Vortrag.  Verhandlungen  des  X.  Internat,  med.  Oongresses.  Berlin, 
Hirschwald.  1891.  S.  152.  Eine  kritische  Zusammenstellung  der  Litteratur  üb. 
d.  Wirkung  der  antipyretischen  Arzneimittel  findet  sich  bei  GomjBB,  Arch. 
f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  26.  8.  419.  1890;  Bd.  28.  S.  167.  1891.  Vgl.  auch 
A.  LoEwy  u.  P.  F.  Richter,  Deutsche  med.  Wochenschr.  Nr.  15.  S.  240.  1895 
u.  Virchow^s  Arch.  Bd.  145.  S.  49.  1896. 
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widerspricht  es  keineswegs,  wenn  gewisse  pathogene  Mikroorganis- 
men sich  der  Temperatursteigerung  gegenüber  als  resistent  erweisen. 
So  wird  z.  B.  der  Typhusbacilluö  bei  Temperaturen  bis  zu  42  ®  C. 
nicht  getödtet  und  nur  wenig  in  seiner  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit gehemmt.  „Erst  eine  Temperatur  von  ca.  44,5®  C.  ist  bei 
längerer  Einwirkung  im  Stande,  eine  grössere  Menge  von  Typhus- 
bacillen  abzutödten.**  ^) 

Was  nun  die  mechanistische  Erklärung  der  Temperaturstei- 
gerung betriflFt,  so  hat  man  vor  Allem  an  einen  gesteigerten 
Stoffwechsel  gedacht.  Alfbed  Vogel 2)  fand  im  Jahre  1854  nach 
Liebig's  Titrirmethode,  dass  die  Stickstoffausscheidung  bei  fieber- 
haften Krankheiten  gesteigert  ist.  Diese  Angabe  ist  später  viel- 
fach bestätigt  worden.^)  Der  Stickstoffausscheidung  entsprechend 
ist,  wie  a  priori  zu  erwarten  war,  auch  die  Schwefel säureaus- 
scheidung  gesteigert.*) 

LiEBEBMBiSTEB^)  Und  Leyden^)  fanden  auch  die  Kohlensäure- 
ausscheidung beim  Fieber  gesteigert.  Diese  am  Menschen  an- 
gestellten Beobachtungen  wurden  mehrfach  durch  Thierversuche 
bestätigt.')  Dabei  wurde  neben  der  vermehrten  Kohlensäureaus- 
scheidung auch  eine  vermehrte  Sauerstoff  aufnähme  festgestellt.^) 

Es  ist  indessen  fraglich,  ob  dieser  gesteigerte  Stoffwechsel  die 
Ursache  der  Temperatursteigerung  ist.    Denn  erstens  kann  bekannt- 


1)  Max  Müller,  Ueb.  d.  Einfl.  von  Fiebertemp.  auf  die  Wachsthum- 
geschwlodigkeit  u.  die  Virulenz  des  Typhusbacillus.  Diss.  Breslau  1895.  Ab- 
gedruckt aus  d.  Zeitschr.  f.  Hygiene  u.  Infectionskrankheiten.  Bd.  20. 

2)  A.  Vogel,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  N.  F.  Bd.  4.  S.  362.  1854  und 
Klinische  Unt.  üb.  d.  Typhus.  Erlangen  1860. 

3)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  findet  sich 
bei  Senator,  Unt  üb.  den  fieberhaften  Process.  Berlin  1873.  S.  94  ff.  und  bei 
Naunyn,  Arch.  f.  exper.  Path.  und  Pharm.  Bd.  28.  S.  49.  1884.  Vgl.  femer 
L.  RiEss,  Virchow's  Arch.  Bd. 22.  S.127. 1886.  Hirschfeld,  Berliner  kl.  Wochenschr. 
1891.   Nr.  2.  G.  Klempbree,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1891.  Nr.  15. 

4)  FtJBBBiNGEB,  Virchow's  Arch.   Bd.  73.   8.  39.  1878. 

5)  LiEBEEMEisTEB,  Dcutschcs  Arch.  für  klin.  Med.  Bd.  7.  8.  75.  1870  und 
Bd.  8.  8.  153.  1871.  Handbuch  d.  Pathologie  u.  Therapie  des  Fiebers.  Leipzig, 
Vogel.  1875. 

6)  Eenst  Lbyden,  Deutsches  Arch.  L  klin.  Med.  Bd.  5.  8.  237.  1869  u.  Bd.  7. 
S.  536.  1870.   Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1870.   Nr.  13. 

7)  SiLUJANOFF,  Virchow's  Arch.  Bd.  53.  8.  327.  1871.  A.  Fraenkel,  Ver- 
handlungen d.  physiol.  Ges.  z.  Berlin.  1894.  4.  Febr.  E.  Leyden  u.  A.  Fraenkel, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1878.  8.  706.  VirchoVs  Archiv.  Bd.  76. 
S.  136.  1879. 

8)  CoLASANTi,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  14.  8.  125.  1876.  D.  Finkler,  ebend. 
Bd.  29.   S.  89.   1887.    A.  Lilienkeld,  ebend.  Bd.  32.   8.  293—356.   1883. 
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lieh  beim  Gesunden  eine  sehr  bedeutende  Steigerung  des  Stoffwechsels 
eintreten  —  z.  B.  bei  angestrengter  Muskelarbeit  —  ohne  gesteigerte 
Temperatur,  weil  dem  Organismus  vielfache  Mittel  zu  Gebote  stehen, 
durch  vermehrte  Wärmeabgabe  die  vermehrte  Wärmebildung 
zu  compensiren.  Zweitens  tritt  die  Stoffwechselsteigerung  gar  nicht 
bei  allen  Fiebern  auf.  Vielfache  Versuche  an  Thieren  und  am 
Menschen  haben  gezeigt,  dass  häufig  im  Fieber  nicht  mehr  Sauer- 
stoff aufgenommen  und  Kohlensäure  ausgeschieden  wird  als  im 
fieberfreien  Zustande,  bisweilen  sogar  weniger.^) 

Deshalb  muss  die  Temperatursteigerung  beim  Fieber  noch  andere 
Ursachen  haben  als  bloss  die  Steigerung  des  Stoffwechsels.  Es 
bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  Wärme  ab  gäbe  vermindert  sei. 

Diese  Annahme  fand  den  entschiedensten  Vertreterin  L,Tbaübb^), 
welcher  lehrte,  es  trete  beim  Fieber  eine  Zusammenziehung  der  peri- 
pheren Blutgefässe  ein,  in  Folge  dessen  eine  verminderte  BhUxufukr  zur 
Haut,  daher  verminderter  Wärmeverlust  und  Stauung  im  Innern  des 
Körpers. 

Ed.  Mabagliano  ^)  hat  diese  Verengerung  der  Hautgefässe 
mit  Hülfe  des  Mosso'schen  Plethysmographen  bei  verschiedenen 
fieberhaften  E^rankheiten  nachgewiesen.  Er  zeigte,  dass  die  Blut- 
gefässe der  Haut  schon  anfangen  sich  zu  contrahiren,  noch  bevor 
die  Temperatursteigerung  erkennbar  ist,  dass  mit  der  fortschrei- 
tenden Gefässcontraction  die  Temperatur  zu  steigen  anfangt,  dass 
beide  gleichzeitig  ihr  Maximum  erreichen,  dass  dem  Sinken  der 
Temperatur  eine  Erweiterung  der  Blutgefässe  vorangeht  und  dass 
die  Temperatur  zur  Norm  zurückkehrt,  wenn  die  Erweiterung  der 
Blutgefässe  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat. 

Die  verminderte  Wärmeabgabe,  namentlich  in  den  ersten 
Stadien  des  Fiebers,  ist  vielfach  durch  directe  Versuche  mit  Hülfe 


1)  Senator,  VirchoVs  Archiv.  Bd.  45.  S.  351.  1869.  Unt.  üb.  d.  fieberhaften 
Process  u.  seine  Behandlung.  Berlin,  Hirschwald.  1873.  Du  Bois'  Arch.  1872, 
S.  1.  Weetheim,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med,  Bd.  15.  S.  173. 1875.  Wiener  med. 
Wochenschr.  1876.  Nr.  3—7 ;  1878.  Nr.  32,  34  u.  35.  Fb.  Kraus,  Zeitschrift  f.  klin. 
Med.  Bd.  18.    S.  160.  1891.   A.  Loewy,  Virchow's  Arch.  Bd.  126.   8.  218.   1891. 

2)  L.  Traube,  Allgem.  med.  Centralzeitung.  Jahrg.  1863,  1.  Juli,  8.  Juli 
u.  22.  Dec.  n.  Jahrgang  1864,  23.  März.  Gesammelte  Beitrage  zur  Pathologie 
und  Physiologie.  Berlin,  Hirschwald.  1871.  Bd.  U.  8.  637  u.  679.  Eine  Zusammen- 
stellung der  zahlreichen  Autoren,  welche  schon  vor  Traube  — wenn  auch  weniger 
klar  und  entschieden  —  die  verminderte  Wärmeabgabe  beim  Fieber  vertreten 
haben,  sowie  eine  sorgfaltige  Angabe  der  einschlägigen  Litteratur  findet  sich 
bei  Maragliano,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.    Bd.  14.   8.  309.   1888. 

8)  Maragliano,  1.  c.  8.  316—319. 
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des  Calorimeters  an  Thieren  und  am  Menschen  nachgewiesen 
worden.  ^) 

In  welcher  Weise  das  Nervensystem  an  dem  Zustandekom- 
men der  StoflFwechselsteigerung  und  der  verminderten  Wärmeabgabe 
durch  die  Haut  sich  betheiligt,  hat  man  sich  vielfach  vergeblich 
bemüht,  auf  experimentellem  Wege  zu  entscheiden.  Zahlreiche 
Thierversuche  haben  gezeigt,  dass  durch  mechanische  Verletzung 
oder  elektrische  Reizung  gewisser  Himtheile  —  z.  B.  des  medianen 
Theiles  des  Corpus  striatum  u.  A.  —  eine  anhaltende  Temperatur- 
steigerung hervorgebracht  wird  und  dass  dabei  auch  eine  Steigerung 
des  StoflFwechsels  eintritt.  Es  ist  dieses  jedoch  ein  von  dem  Fieber 
verschiedener  Process,  weil  dabei  keine  Gefässverengerung  und  keine 
verminderte  Wärmeabgabe  eintritt.^) 

Von  den  beiden  Factoren,  welche  die  Temperatursteigerung 
beim  Fieber  bewirken,  der  vermehrten  Wärmebildung  durch  ge- 
steigerten Stoffwechsel  und  der  verminderten  Wärmeabgabe,  ist 
jedenfalls  der  zweite  der  wichtigere,  weil  die  Fiebertemperatur  bis- 
weilen, wie  erwähnt,  auch  ohne  den  ersten  Factor  zu  Stande  kommt. 
Einige  Autoren  sind  so  weit  gegangen,  den  ersten  Factor,  den 
gesteigerten  Stoffwechsel,  überhaupt  nicht  als  Ursache  der  Tempe- 
ratursteigerung gelten  zu  lassen,  sondern  denselben  als  Folge  der 
erhöhten  Temperatur  zu  betrachten.  Directe  Versuche  an  Thieren 
und  am  Menschen  haben  gezeigt,  dass,  wenn  man  künstlich  die 
Temperatur  steigert,  indem  man  die  Wärmeabgabe  durch  warme 
Bäder  hindert,  die  Hamstofl'ausscheidung  steigt.^) 

Es  ist  jedoch  sehr  fraglich,  ob  diese  bei  künstlicher  Temperatiu'- 


1)  Senator,  üot.  üb.  den  fieberhaften  Process  und  seine  Behandlung.  Berlin, 
Hirschwald.  1873.  Cael  Eosenthal,  Du  Bois'  Arch.  1888.  S.  1.  J.  Rosenthal, 
Berliner  klin.  Wochenschr.  1891.  S.  785  u.  Internat.  Beiträge  z.  wissenschaftl. 
Medicin.  Festschrift,  R.  Virchow  gewidmet.  Berlin,  Hirschwald.  1891.  Bd.  1. 
8.  413. 

2)  Eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Versuche  findet  man  in  den 
folgenden  Abhandlungen:  J.Ott,  Journal  of  nervous  and  mental  Diseases  1884 
und  Therapeutic  Gazette.  September  15.  1887.  The  Medical  News.  December  10. 
1887.  Aronsohn  u.  Sachs,  Pflüger's  Arch.  Bd.  37.  S.  232.  1885.  H.  Girard, 
Archives  de  Physiologie.  S^rie  III.  T.  8.  p.281.  iaS6  et  S^elV.  T.l.  p.  312 
et  463.  1888.  White,  Joum.  of  Physiology.  Vol.  11.  Nr.  1  and  2.  1890.  Ugouno 
M08S0,  Arch.  f.  experimentelle  Pathologie  u.  Pharmakol.  Bd.  26.   S.  316.   1890. 

3)  Bartels,  „Greifswalder  med.  Beitr."  Bd.  3.  8.  36.  1865.  Naunyn,  Berl. 
klin.  Wochenschr.  1869.  S.  42.  Du  Bois'  Arch.  1870.  S.  159.  Schleich,  Arch.  f. 
experimentelle  Pathologie  u.  Pharmakologie.  Bd.  4.  S.  82.  1875.  P.  Richter, 
VirchoVs  Arch.  Bd.  123.  S.  118.  1891.  R.  Topp,  Therapeut.  Monatshefte.  1894. 
S.  1  u.  55. 
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Steigerung  beobachtete  Harnstoflfvermehrung  zur  Erklärung  der  leb- 
haft gesteigerten  Stickstoffausscheidung  beim  Fieber  ausreicht  Die 
künstliche  Harnstoffsteigerung  war  stets  viel  geringer  als  die  beim 
Fieber  und  blieb  in  einigen  Versuchen  ganz  aus.^) 

Gegen  die  Erklärung  der  Stoffwechselsteigerung  als  Folge  der 
Temperatursteigerung  spricht  ferner  die  Thatsache,  dass  die  ver- 
mehrte Stickstoffausscheidung  beim  Fieber  nicht  der  Temperatur- 
steigerung parallel  läuft,  sondern  in  der  Regel  nach  der  Krise  ihr 
Maximum  erreicht.^)  In  manchen  Fällen  ist  während  des  fieberhaften 
Zustandes  die  Temperatursteigerung  nur  unbedeutend  und  nach  dem 
Aufhören  des  Fiebers  tritt  eine  massenhafte  Hamstoffausscheidung 
auf.  So  wurden  in  einem  Falle  von  Febris  recurrens  am  2.  Tage 
nach  der  Krise  47,8  g  Harnstoff  ausgeschieden  ^) ,  in  einem  Falle 
von  Typhus  exanthematicus  am  dritten  und  vierten  Tage  nach  der 
Entfieberung  zusammen  160  g  Harnstoff.*)  Bisweilen  tritt  die  ver- 
mehrte Eiweisszersetzung  bei  Infectionskrankheiten  schon  fiüher  auf 
als  die  Temperatursteigerung.*) 

ScHiMANSKi^)  zeigte,  dass  bei  Hühnern  nach  Eiterinjectionen 
bisweilen  die  Temperaturerhöhung  ausbleibt  und  dennoch  sehr  be- 
deutende Vermehrung  der  Stickstoffausscheidung  eintritt. 

Lilienfeld')  fand,  dass  nach  pyrogenen  Injectionen  eine 
Steigerung  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  auch 
dann  eintritt,  wenn  man  die  Steigerung  der  Temperatur  durch  kalte 
Bäder  verhindert. 

Es  ist  also  nach  allen  diesen  Versuchen  die  Annahme  nicht 
haltbar,  dass  die  Steigerung  des  Stoffwechsels  eine  Folge  der 
Temperatursteigerung  sei.  Dagegen  ist  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  die  Stoffwechselsteigerung  —  insbesondere  in  den  späteren 
Stadien  des  fieberhaften  Processes  —  zum  Theil  zurückzuführen 
sei  auf  das  Absterben  afficirter  Gewebselemente,  welche 
zersetzt  und  ausgeschieden  werden  müssen.  Dieses  Absterben 
einzelner  Gewebselemente  lässt  sich  direct  anatomisch  nachweisen.^) 


1)  C.  F.  A.  Koch,  Zeitechr.  f.  Biologie.  Bd.  19.  S.  447.  1883.   N.  P.  Sima- 
NowsKY,  Zeitschr.  f.  Biol.   Bd.  21.    S.  1.   1885. 

2)  Anderson,  £dinb.   med.  Journ.    1866.    Febr.    p.  708.    Vgl.  Wood  aod 
Marshall,  Journ.  of  nerv.  and.  ment.  Diseases.    1891.   No.  1. 

3)  A.  Pribram  u.  J.  RoBiTscHEK,  Prager  Vierteljahrsschr.  Bd.  104.  S.  318. 1869. 

4)  Nalnyn,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.   Bd.  18.   S.  83.    1884. 

5)  Sydney-Ringer,  Lancet.   Aug.  6.   1859. 

ii)  Schimanski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   Bd.  3.   8.  396.   1879. 

7)  A.  Lilienfeld,  Pflüger's  Arch.   Bd.  32.   S.  293.    1883. 

8)  Eine  Zusammenstellung  dieser  Untersuchungen  findet  sich  bei  Lieber- 
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Zu  den  absterbenden  Gewebselementen  gehören  auch  die  rothen 
Blutkörperchen.  Für  ihren  vermehrten  Zerfall  spricht  das  vermehrte 
Auftreten  von  Urobilin ')  (vgl.  oben  S.  425  u.  442). 

Die  Leukocyten  dagegen  sind  bei  den  meisten  Infectionskrank- 
halten  vermehrt  wie  bei  so  vielen  anderen  Störungen,  welche  mit 
vermehrtem  Gewebszerfall  einhergehen.  Es  scheint,  dass  die  Leuko- 
cyten in  vermehrter  Menge  auftreten  müssen,  um  die  Zerfallsproducte 
unschädlich  zu  machen.  Directe  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die 
Einfuhrung  fremder  Stoffe  der  verschiedensten  Art  die  Zahl  der 
Leukocyten  steigert.  2) 

Ln  Zusammenhange  mit  dem  vermehrten  Eiweisszerfall  steht 
wahrscheinlich  auch  das  Auftreten  von  organischen  Säuren  — 
flüchtigen  Fettsäuren^)  und  Milchsäure*)  —  sowie  die  Abnahme 
der  Alkalescenz  und  der  Kohlensäure  im  Blute  und  der  U  eber- 
gang von  Aceton,  Acetessigsäure,  Oxybuttersäure  ^)  und  flüchtigen 
Fettsäuren  ^)  in  den  Harn  (vgl.  oben  S.  503  u.  504). 

Der  Kohlensäuregehalt  im  arteriellen  Blute  kann  bis  auf 
10,7  Volumprocente  sinken."^  Mit  dem  Auftreten  der  organischen 
Säuren  hängt  vielleicht  auch  die  vermehrte  Ammoniakausscheidung 
beim  Fieber  zusammen.  Dieselbe  kann  bis  auf  2,7  g  pro  die  an- 
steigen 8)  (vgl.  oben  S.  388  u.  518). 


MEISTER,  Handb.  d.  Patholog.  u.  Therapie  des  Fiebere.  Kap.  4.  S.  437.  Leipzig, 
Vogel.  1875. 

1)  Georg  Hoppe-Seyler,  Virchow's  Arch.  Bd.  124.  S.  30.  1891  u.  Bd.  128. 
S.  43.  1892.  Id  der  ersteren  AbhandluDg  findet  sich  die  gesammte  Litteratur  über 
das  Auftreten  von  Urobilin  unter  pathologischen  Bedingungen  zusammengestellt. 

2)  £ine  ZusammensteUung  der  gesammten,  sehr  umfangreichen  Litteratur 
über  das  Verhalten  der  Leukocyten  findet  sich  in  der  Monographie  von  H.  Bieder^ 
Beiträge  zur  Kenntniss  der  Leukocytose.  Leipzig,  Vogel.  1892.  Vergl.  auch 
Vortr.  19.   S.  291—292. 

3)  VON  Jaksch,  Klinische  Diagnostik.   Aufl.  2.   S.  59.   1889. 

4)  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  19.   8.  209.   1885. 

5)  Deichmüller,  Centralbl.  f.  klin.  Med.  1882.  Nr.  1.  Seifert,  Verhandl. 
d.  Würzburger  phys.-med.  Ges.  Bd.  17.  S.  93.  1883.  Litten,  Zeitschr.  f.  klin. 
Med.  Bd.  7.  Suppl.  S.  82.  1884.  Penzoldt,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  34. 
8.  127.  1884.  V.  Jaksch,  üeber  Acetonurie  u.  Diacetonurie.  Berlin  1885.  Külz, 
Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  23.   8.  336.   1887. 

6)  VON  Jaksch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  10.   S.  536.   1886. 

7)  JuL.  Geppert,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  II.  8.  355.  1881.  Vgl.  auch 
Minkowski,  1.  c. 

8)  Hallervorden,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  12.  8.  249.  1880.  Dort 
sind  auch  die  früheren  Arbeiten  von  Duchek  u.  Koppe  citirt.  Vgl.  auch  Boh- 
LAND,  Pflüger's  Arch.  Bd.  43.  8.  30.  1888  u.  G.  Gdmuch,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.   Bd.  17.  8.  30.   1892. 
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Das  Auftreten  von  Säuren  im  Blute,  die  Abnahme  der  Alkales- 
cenz  und  der  Kohlensäure  ist  auch  bei  der  Einwirkung  anorganischer 
Gifte  —  Arsenik,  Phosphor  u.  A.  —  beobachtet  worden*)  und  es 
scheint  daher,  dass  die  als  Stoffwechselproducte  der  pathogenen 
Bacterien  auftretenden  Gifte,  welche  die  fieberhaften  Infections- 
krankheiten  hervorrufen,  in  ähnlicher  Weise  den  Chemismus  des 
Blutes  stören. 

Eine  zwar  nicht  constante,  bei  hohem  Fieber  aber  sehr  häufige 
Störung  des  Stoffwechsels  ist  die  Albuminurie.^)  Der  Zusammen- 
hang derselben  mit  den  übrigen  Veränderungen  des  Chemismus  im 
Fieber  ist  noch  nicht  aufgeklärt  Es  liegt  nahe  zu  vermuthen,  dass 
der  Organismus  sich  der  Infectionsstoffe  oder  auch  der  pathogenen 
Mikroorganismen  selbst  durch  die  Nieren  zu  entledigen  sucht,  dass 
diese  Gifte  auf  die  Niere  als  Reiz  wirken  und  die  Albuminurie 
veranlassen. 

Es  wird  in  der  That  angegeben,  dass  im  Harn  Fiebernder 
giftige  Stoffe  nachweisbar  seien. ^)  Bbiegeb  und  Wassermann*) 
stellten  aus  dem  Harn  einer  Erysipelas-Patientin  ein  Toxalbumin 
dar,  mit  welchem  Meerschweinchen  vergiftet  wurden. 

Die  pathogenen  Mikroorganismen  selbst  konnten  bisher  in  der 
Niere  nachgewiesen  werden  bei  Pyämie,  Milzbrand,  Rotz,  Diph- 
therie, Scharlach,  Erysipelas,  Pneumonie,  Typhus  abdominalis  und 
recurrens.*)  Konjajeff^)  konnte  beim  Typhus  abdominalis  die 
specifischen  Bacillen  nicht  nur  in  der  Niere  nachweisen,  sondern 
bisweilen  auch  im  Harn.  Neumann')  fand  in  11  Fällen  von  48  beim 
Typhus  abdominalis  die  Typhusbacillen  im  Harn.  Kablinski^) 
giebt  an,  dass  die  Typhusbacillen  im  Harn  viel  eher  als  im  Koth 


1)  Hans  Meyeb  u.  Fr.  Williams,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  13. 
S.  70.  1881.  Hans  Meyer,  ebend.  Bd.  14.  S.  313.  1882  u.  Bd.  17.  S.  304.  1883. 

2)  Eine  ZusammenstelluDg  der  Litteratur  findet  sich  bei  Senator,  Die 
Albuminurie.  Aufl.  2.  Berlin,  Hirschwald.  1890.  Vgl.  auch  Hübener,  Ueb.  Albu- 
minurie bei  Infectionskrankheiten.   Diss.  Berlin  1892. 

3)  Aus  der  umfangreichen  Litteratur  seien  die  folgenden  Arbeiten  hervor- 
gehoben: BoucHARD,  Le9ons  sur  les  auto-intoxications.  Paris  1887.  F.  Selmi, 
Accad.  delle  scienze  di  Bologna.  1879  und  Ann.  di  chim.  e  dl  farm.  T.  8.  p.  3. 1888. 
Vgl.  auch  die  abweichenden  Angaben  von  E.  Bonardi,  Biv.  Clinica.  1890.  p.  389. 

4)  Brieoer  u.  Wasserbcann,  Charit^Annalen.    Jahrg.  17.  8.  834.   1892. 

5)  Ribbert,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1889.  Nr.  39.  8.  805.  Dort  auch 
die  Litteratur  über  diese  Frage  zusammengestellt. 

6)  Konjajeff,  Jescheniedielnaja  klinitscheskaja  Gazeta.  1888.  No.  33 — 38. 
Eeferirt  im  Centralblatt  für  Bacteriologie  u.  Parasitenkunde.  Bd.  6.  S.  672. 1889. 

7)  H.  Nedmann,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1890.  Nr.  6. 

8)  J.  Karlinski,  Prager  med.  Wochenschr.  1890.  Nr.  35  u.  36. 
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sich  nachweisen  lassen.  Während  sie  im  letzteren  nicht  vor  dem 
9.  Krankheitstage  auffindbar  waren,  gelang  ihr  Nachweis  im  Harn 
oft  schon  am  dritten  Tage.  In  21  von  44  Fällen  wurden  Bacillen 
gefunden. 

Eine  weitere  Veränderung  im  Stoffwechsel,  welche  bei  fieber- 
haften Krankheiten  häufig  auftritt,  ist  die  oft  sehr  auffallende  Ver- 
minderung der  Chlorausscheidung.  Insbesondere  bei  der 
croupösen  Pneumonie  sieht  man  bisweilen  das  Chlor  fast  vollständig 
aus  dem  Harn  verschwinden.  *)  Diese  Armuth  des  Harns  an  Chlo- 
riden ist  immer  nur  eine  vorübergehende;  sie  dauert  nicht  länger  als 
höchstens  3  Tage.^)  Es  ist  bisher  noch  nicht  gelungen,  diese  Er- 
scheinung zu  erklären  und  mit  den  übrigen  Fiebersymptomen  in 
Zusammenhang  zu  bringen. 


1)  J.  F.  Heller,  Heileres  Arch.  f.  physiologische  und  pathologische  Chemie 
und  Mikroskopie.  Bd.  4.  S.  523.  1874.  Eedtenbacher,  Zeitschr.  der  Ges.  der 
Aerzte  in  Wien.  1850.  S.  373.  S.  Moos,  Zeitschr.  f.  rationelle  Med.  N.  F.  Bd.  7. 
S.  291.  1855.  Ernst  Unruh,  Virchow's  Arch.  Bd.  48.  S.  227.  1869.  Röhmann, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  1.  S.  513.  1880.  R  Klees  (Over  chloorvermindering 
in  de  urine  etc.  Diss.  Amsterdam  1885)  sucht  nachzuweisen,  dass  die  verminderte 
Chloransscheidung  bei  den  acuten  Ejrankheiten  mit  der  gestörten  Nierenfunction 
(Albuminurie)  zusammenhängt. 

2)  C.  G.  Lehmann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  Bd.  2.  S.  395.  Leipzig  1850. 


Sechsnnddreissigster  Vortrag. 

Die  DrOsen  ohne  AusfOhrungsgang:  Nebenniere,  Schiiddrase, 

Hypophysis  cerebri. 


In  unserem  Körper  finden  sich  drei  Organe,  welche  den  epithe- 
lialen Bau  der  Drüsen  haben,  aber  keine  Ausfuhrungsgänge :  die  Neben- 
niere, die  Schilddrüse  und  die  Hypophysis  cerebri.  Wollen  wir 
diesen  Organen  eine  ähnliche  Function  zusprechen  wie  den  Drüsen, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  sie  gewisse  StoflFe  dem  Blute  ent- 
nehmen, in  ihren  Epithelzellen  umwandeln  und  die  Umwandlungs- 
producte  wiederum  an  das  Blut  abgeben.  Diese  Umwandlungen 
müssen  für  den  Lebensprocess  Ton  der  grössten  Bedeutung  sein, 
denn  die  Exstirpation  der  Nebenniere  sowohl  als  der  Schilddrüse 
hat  den  Tod  der  Versuchsthiere  zur  Folge. 

Veranlasst  durch  die  bekannte,  im  Jahre  1855  veröfifentlichte 
Entdeckung  des  englischen  Arztes  Addison  ^)  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  Bronzefärbung  der  Haut  und  der  Erkrankung  der 
Nebennieren  untersuchte  Bbown-S6qüard  ^)  die  Folgen  der  Neben- 
nierenexstirpation  an  Thieren.  Er  zeigte,  dass  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen, Katzen,  Hunde  und  Mäuse  die  Exstirpation  beider 
Nebennieren  höchstens  2  Tage  überlebten.  Nach  Exstirpation  nur 
einer  Nebenniere  lebten  sie  länger  und  Bbown-Seqüard  hielt  es  für 
möglich,  sie  definitiv  am  Leben  zu  erhalten.  Bbown-SI:quabd  suchte 
durch  mehrfache  Versuche  zu  beweisen,  dass  nicht  der  operative 
Eingriff  den  Tod  nach  Exstirpation  beider  Nebennieren  herbei- 
geführt habe  —  die  Thiere  überlebten  die  Exstirpation  der  Niere 
länger  als  die  der  Nebennieren  — ,  auch  nicht  die  Verletzung  der 
zahlreichen  Nervenfasern,   die  von   den  Nebennieren  zum  Plexus 

1)  Th.  Addison,  Od  tbe  constitutioDal  and  local  efTects  of  disease  of  the 
supra-reDal  capsules.   London  1855. 

2)  E.  Brown-S^quard,  Comptes  rendus.  T.  43.  p.  422  u.  542.  1856  et  T.  45. 
p.  1036.   1857. 
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semiunlaris  ziehen,  sondern  nur  der  Wegfall  der  Functionen  der 
Nebennieren.  Bbown-Sequard  zeigte,  dass  die  Injection  des  Blutes 
eines  der  Nebennieren  beraubten  und  bereits  in  der  Agonie  befind- 
lichen Thieres  in  die  Vene  eines  anderen  Thieres,  dem  nur  eine 
Nebenniere  entfernt  war,  den  Tod  dieses  letzteren  beschleunigt, 
und  dass  die  Injection  des  Blutes  eines  normalen  Thieres  in  die  Vene 
eines  Thieres,  welches  nach  Exstirpation  bei  der  Nebennieren  bereits 
in  der  Agonie  sich  befand,  das  Leben  dieses  letzteren  verlängerte. 

Beown-Sequard  ist  somit  der  Begründer  der  modernen  Lehre 
von  den  Functionen  der  Drüsen  ohne  Ausfuhrungsgänge,  der  Lehre, 
dass  diese  Drüsen  schädliche  Stoffe  des  Blutes  in  unschädliche 
umwandeln  und  nothwendige  Stoffe  produciren,  welche  bei  den  Func- 
tionen anderer  Organe  verwerthet  werden.  Man  bezeichnet  diese 
Function  der  Drüsen  ohne  Ausfuhrungsgang  als  „innere  Secre- 
tion".  Es  muss  hierbei  jedoch  bemerkt  werden,  dass  auch  die 
Drüsen  mit  Ausführungsgängen  neben  der  Bereitung  ihrer  durch 
den  Ausführungsgang  abgeschiedenen  Secrete  sehr  wohl  noch  eine 
wichtige  innere  Secretion  verrichten  können,  wie  es  für  das  Pankreas 
(S.  514)  und  für  die  Leber  (S.  437)  bereits  nachgewiesen  ist. 

Die  Exstirpationsversuche  Brown-S^quabd's  sind  in  neuerer 
Zeit  mit  Hülfe  der  aseptischen  Wundbehandlung  wiederholt  und 
bestätigt  worden.  ^)  Die  Versuchsthiere  überlebten  die  Exstirpation 
beider  Nebennieren  immer  nur  wenige  Tage.  Eine  abweichende 
Angabe  findet  sich  jedoch  bei  J.  Pal  2),  dem  es  gelang,  einen  Hund 
nach  Exstirpation  beider  Nebennieren  4^2  Monate  am  Leben  zu 
erhalten.  Den  naheliegenden  Einwand,  dass  die  Exstirpation  in 
diesem  Falle  keine  vollständige  gewesen  sei,  lässt  Pal  nicht  gelten, 
gestützt  auf  die  Section.  Beachtenswerth  ist  femer  die  Angabe, 
dass  Ratten  gegen  die  Exstirpation  der  Nebennieren  immun  seien.  ^) 
In  einer  der  neuesten  Untersuchungen  aber  von  L.  Szymonowicz  ^) 
wird  angegeben,  dass  Hunde  die  Exstirpation  beider  Nebennieren 
nie  länger  überleben  als  höchstens  15  Stunden,  und  dass  die  ab- 
weichenden Angaben  früherer  Autoren  auf  die  unvollständige  Ex- 
stirpation oder  auf  das  Zurückbleiben  accessorischer  Nebennieren 
zu  schieben  seien. 


1)  F.  e  S.  Mabino-Zucco,  Atti  della  R.  Accad.  dei  Lincei.  S.  V.  Vol.  I. 
fasc.  5.  p.  122.  1894.  Kiforma  medica  Vol.  1.  p.  709.  1894.  E.  Abeloüs  et 
P.  Langlois,  Comptes  rendus  soc.  bioL  T.  44.  p.  165,  388,  410,  490,  864.  1892. 
L.  SzYMONOwicz,  Pfl.  A.  Bd.  64.   S.  97.   1896. 

2)  J.  Pal,  Wiener  klinische  Wochenschr.  1894.   S.  899. 

3)  E.  BoiNET,  Compt.  rend.  soc.  biol.  T.  47.    p.  273,  325  et  498.   1895. 

4)  L.  SzYMONOT^^icz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  64.   S.  97.  1896. 
Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie.   U.  35 
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Ganz  besonders  erschwert  wird  die  Erforschung  der  Functionen 
der  Nebennieren  dadurch,  dass  dieses  Organ  reich  ist  an  sympa- 
thischen Ganglienzellen,  Ton  denen  zahlreiche  Fasern  zu  anderen 
Theilen  des  sympathischen  Nervensystems  hinziehen,  so  dass  Ope- 
rationen an  der  Nebenniere  indirect  Störungen  der  verschiedensten 
Art  zur  Folge  haben.*) 

Eine  umfangreiche  Litteratur  ist  in  neuerer  Zeit  erschienen  über 
die  specifischen  Bestandtheile  der  Nebennieren,  über  die  Gifte,  welche 
dort  aufgespeichert  seien  2),  über  Stoffe,  welche  die  Nebenniere  ans 
Blut  abgiebt  und  welche  einen  Einfluss  auf  die  Innervation  der  Blut- 
gefässe, des  Herzens  und  der  Athemorgane  haben  sollen^),  über 
Chromogene  der  Nebennieren,  welche  in  Beziehung  stehen  sollen  zu 
dem  dunklen  Pigmente,  welches  beim  Morbus  Addisonii  in  der  Haut 
abgelagert  wird^)  etc.  Es  ist  indessen  vorläufig  nicht  möglich,  über 
die  unbestimmten  und  widersprechenden  Angaben  ein  kurzes,  zu- 
sammenhängendes Referat  zu  geben« 

Beachtenswerth  ist  die  Beobachtung,  dass  bei  den  Thieren, 
denen  man  nur  die  eine  Nebenniere  exstirpirt  hat»  schwarze  Flecken 
auf  der  Haut  auftreten*),  entsprechend  der  dunklen  Hautfarbung 
des  Menschen  beim  Morbus  Addisonii. 

Der  Anstoss  zu  der  Entdeckung,  dass  der  SchilddrfLse  eine 
ähnliche  unentbehrliche  Function  zukomme,  wie  der  Nebenniere» 
ging  gleichfalls  von  der  Pathologie  aus.  Die  früheren  Versuche 
und  Speculationen  der  Physiologen  über  die  Bedeutung  der  Schild- 
drüse waren  unbeachtet  geblieben. 

Im  Jahre  1873  stellte  Sir  William  Gull^)  der  Clinical  Society 
in  London  5  Fälle  einer  von  ihm  zuerst  beobachteten  Krankheit  vor, 
die  er  als   „a  cretinoid  state  supervening  in  adult  life  in  women" 


1)  G.  TizzoNi,  Archives  italienDeB  de  biologie.  T.  7.  p.  372.  1888.  C.  Jacoby, 
Arclu  f.  exper.  Pathol  u.  Pharmakol.  Bd.  29.  S.  171.  1891.  N.  de  Dominicis, 
Arch.  de  phyaiol.  T.  26.  p.  810.   1895.  J.  Pal,  1.  c. 

2)  P.  FoA  e  P.  Pellacani,  Arch.  p.  le  scienze  med.  T.  7.  p.  113.  1883. 
S.  Fbänkel,  Wiener  med.  Blätter.  1896.  Nr.  14,  15  u.  16. 

3)  L.  SzYMONOwicz,  1.  c  G.  Oltvbb  and  E.  A.  Schäfer,  Proc.  Physiol. 
Sog.  March  10.  1894  and  March  16.  1895. 

4)  VuLPiAN,  Comptes  rendus.  T.  43.  p.  663.  1856.  Mac  Munn,  Joum.  of 
physiol.  Vol.  5.  p.  24.  1885.  Krukenberg,  Virchow*8  Arch.  Bd.  101.  S.  542. 
1885.  ß.  Fbänkel,  Wiener  med.  Blätter.  1896.  Nr.  14,  15  u.  16.  Wiener  klin. 
Wochenschr.  1896.  S.  212.  G.  Caussade,  Comptes  r.  soc.  biol.  1896.  p.  67. 
O.  V.  Fürth,  Z.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  24.  S.  1.   1897  u.  Bd.  26.  S.  15.  189a 

5)  F.  e  S.  Marino-Zttoco,  1.  c. 

6)  W.  Gull,  Transactions  of  the  Clinical  Society  ofLondon.  1874. 
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bezeichnete.  Im  Jahre  1878  beschrieb  William  Milleb  Oed^ 
5  weitere  Fälle  der  gleichen  £[rankheit.  Ein  constantes  Symptom 
derselben  ist  eine  Verdickung  und  Schwellung  der  Haut,  welche 
vorzugsweise  im  Gesichte,  zuweilen  aber  auch  an  den  Extremitäten 
und  anderen  Körpertheilen,  sowie  an  den  Schleimhäuten  der  inneren 
Organe  sich  entwickelt.  Diese  Anschwellung  kann  nicht  als  Oedem 
bezeichnet  werden;  beim  Anschneiden  der  geschwollenen  Haut  fliesst 
kein  Serum  heraus.  Sie  beruht  auf  einer  stark  mucinhaltigen  Neu- 
bildung im  Bindegewebe.  Wegen  dieses  constanten  Symptomes 
nannte  Obb  die  Krankheit  „Myxoedema".  Daneben  traten  andere 
trophische  Störungen  auf:  Trockenheit  der  Haut  in  Folge  unge- 
nügender Schweiss- und  Talgsecretion,  Ausfallen  der  Haare,  Atrophie 
der  Nägel  und  Zähne  etc.  Ferner  bildet  sich  allmählich  eine  ge« 
wisse  körperliche  und  geistige  Schwäche  aus,  welche  in  mancher 
Hinsicht  an  die  Erscheinungen  des  Cretinismus  erinnert. 

Ord  beobachtete  auch  bereits  eine  Schrumpfung  der  Schild- 
drüse und  Zerstörung  ihrer  Follikel  durch  das  schwellende  Binde- 
gewebe. 2)  Aber  er  betrachtete  diesen  Process  nur  als  eine  Folge 
des  allgemeinen  Symptoms  der  myxomatösen  Neubildung  im  Binde- 
gewebe. Dass  die  Degeneration  der  Schilddrüse  das  Prius  in  dem 
Krankheitsprocesse  sei,  erkannte  er  noch  nicht.  Obd  machte  auf  die 
Analogie  zwischen  Myxödem  und  Cretinismus  aufmerksam  und  be- 
tonte, dass  die  letztere  Krankheit  häufig  mit  der  als  E[ropf  bezeich- 
neten Entartung  der  Schilddrüse  verknüpft  ist.^)  Aber  er  betrachtet 
auch  beim  Cretinismus  die  Erkrankung  der  Schilddrüse  nicht  als 
den  ursächlichen  Process.  Den  Zusammenhang  zwischen  der  Dege- 
neration der  Schilddrüse  und  den  Symptomen  des  Myxödems  und 
des  Cretinismus  zu  erkennen,  blieb  den  schweizer  Chirurgen  Re- 
VBRDIN  und  Kocher  vorbehalten. 

Am  13.  September  1882  berichtete  J.  L.  Reveeidin  *)  in  der  So- 
ci^te  medicale  de  Gen^ve  über  die  Folgen  von  14  Totalexstirpatio- 
nen  des  £[ropfes  und  im  April  1883  erfolgte  die  ausfuhrliche 
Veröffentlichung  der  beiden  Genfer  Chirurgen  Jacques  Louis  Reveb- 
DiN  und  A.  Reveedin  über  die  Ergebnisse  von  22  Kropfexstirpatio- 


1)  WiLUAM  M.  Ord,   On  Myxoedema.     Medico-chirurgical  Transactions. 
ßecoDd  Series.  Vol.  43.  p.  57.   1878. 

2)  Ord,  1.  c.    p.  60.  67.  72.  73.    Conf.  B.  Hadden,  Brain  1883.    p.  193  u. 
HüN  and  Prddden,  The  American  Journal  of  the  Med.   Sciences  Vol.  96.  1888. 

3)  Ord,  1.  c.  p.  73.  Dort  auch  die  früheren  Autoren  citirt,  welche  die  Frage 
nach  dem  Zusammenhang  zwischen  Cretinismus  und  Kropf  discuüren. 

4)  J.  L.  Reverdin,  Revue  medicale  de  la  Suisse  romande.  Deuxi^me  Ann^e. 
1882.   p.  539. 
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nen.*)  Darunter  befanden  sich  17  Totalexstirpationen,  d.  h.  Exstdr- 
pationen  des  ganzen  erkrankten  und  des  noch  übrigen  gesunden 
Schilddrtisengewebes. 

Als  Folgen  der  Totalexstirpation  beobachteten  sie  Symptome, 
die  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  dem  Myxödem  und  dem  Cre- 
tinismus  aufwiesen:  Schwellung  der  Haut  im  Gesicht  und  an  den 
Extremitäten,  Unterdrückung  der  Hautsecretion,  Langsamkeit  und 
Schwerfälligkeit  der  Bewegungen  sowie  der  psychischen  Functionen 2), 
femer  Anämie  und  leichte  Ermüdbarkeit,  Kältegefühl  und  bisweilen 
Tetanus. 

Die  Exstirpation  der  Schilddrüse  führte  also  zu  einem 
Symptomencomplex,  ähnlich  dem  Myxödem,  bei  welchem 
die  Schilddrüse  degenerirt  ist^)  Es  liegt  also  der  Schluss 
nahe,  in  beiden  Fällen  —  bei  der  Exstirpation  und  bei  der  Degene- 
ration —  das  Ausbleiben  der  Schilddrüsenfunctionen  als  die  Ursache 
des  Symptomencomplexes  zu  betrachten. 

Gleichzeitig*)  mitEEVEBDiN  beschäftigte  sich  der  Chirurg  Kogheb 
in  Bern  mit  der  totalen  Kropfexstirpation  und  theilte  auf  dem  Con- 
gresse  der  deutschen  Gesellschaft  für  Chirurgie  im  April  1883  die 
Ergebnisse  seiner  reichen  Erfahrungen  mit*)  Er  beobachtete  als 
Folge  der  totalen  Exstirpation  ausnahmslos  den  von  Rbvekdin  be- 
schriebenen Symptomencomplex.  Nur  wenn  die  Exstirpation  nicht 
vollständig  gelungen  war  und  aus  dem  zurückgebliebenen  kleinen 
Reste  des  Schilddrüsengewebes  ein  neuer  kleiner  Kropf  sich  ent- 
wickelte *),  blieben  die  Symptome  aus.  Kocheb  giebt  diesem  Sym- 
ptomencomplex den  Namen  Cachexia  strumipriva^  und  beschreibt 
ihn  folgendermaassen.®) 

Bald  nach  der  Entlassung  aus  dem  Spital,  in  einzelnen  Fällen 
erst  4  bis  5  Monate  nach  der  Exstirpation^  beginnen  die  Patienten 
über  Müdigkeit,  Schwäche  und  Schwere  in  den  Gliedern  zu  klagen. 
Dazu  kommt  bald  ein  Gefühl  von  Frieren.    Im  Winter  schwellen 


1)  Bevue  m^icale  de  la  Baisse  romande.  Troisi^me  ann^.  1883.  p.  169> 
233  et  309. 

2)  Eeverdin,  1.  c.  p.  352  u.  355. 

3)  Beverdik,  1.  c.  p.  356. 

4)  In  seiner  ersten  Mittheilung  (Bevue  m^dicale  de  la  Suisse  B.  1882. 
p.  540)  erwähnt  Beverdin  bereits  einer  Mittheilung  Kochsr's  über  die  Folgen 
der  totalen  Kropfexstirpation. 

5)  Kocher,  Archiv  ftir  klin.  Chirurgie.   Bd.  29.   S.  254.  1883. 

6)  Kocher,  1.  c   8.  27a 

7)  Kocher,  1.  c   S.  285. 

8)  Kocher,  1.  c.   S.  279  ff. 
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die  Hände  und  Füsse,  werden  blauroth,  kalt  und  Frostbeulen  treten 
ein.  Die  geistige  Regsamkeit  nimmt  ab.  Langsamkeit  des  Denkens 
und  Sprechens  stellt  sich  ein.  Dazu  gesellt  sich  eine  Langsamkeit 
und  Schwerfälligkeit  aller  Bewegungen.  Zugleich  zeigen  sich  Schwel- 
lungen im  Gesicht,  an  Händen  und  Füssen,  in  einzelnen  Fällen  zu- 
nächst vorübergehend,  dann  aber  in  ständiger  Form.  Die  Gedunsen- 
heit des  Gesichts  und  die  Schwerfälligkeit  der  Bewegungen  machen 
den  Eindruck  der  Idiotie.  Die  ganze  Haut  scheint  geschwollen; 
sie  lässt  sich  am  Körper  nur  in  dickeren  Falten  emporheben.  Die 
Oberfläche  ist  trocken,  an  den  Ohren  und  Wangen  Abschilferungen, 
Ausfallen  der  Eofhaare.  Hochgradig  ist  in  vorgeschrittenen  Fällen 
die  Anämie.  Die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  war  meist  unter 
4  Mill.,  sank  in  4  Fällen  bis  unter  2,8  Hill.,  in  einem  Falle  sogar 
auf  2,2  Mill.  Die  weissen  Blutkörperchen  zeigten  sich  relativ  etwas 
vermehrt.  Die  Anämie  entwickelte  sich  allmählich  und  war  bei  den 
vor  längster  Zeit  Operirten  am  hochgradigsten.  Waren  die  Patienten 
zur  Zeit  der  Operation  noch  in  der  Periode  starken  Wachsthums, 
so  blieb  die  Längenentwicklung  des  Körpers  in  auffallender  Weise 
zurück.  In  vielen  Fällen  wurden  Schwindelanfälle  constatirt,  nur 
in  einem  Falle,  bei  einem  Mädchen,  Krampfanfälle.  Mit  den  Klagen 
der  Patienten  über  Schwäche  und  Müdigkeit  contrastirte  die  sehr 
gute  Entwicklung  der  Musculatur. 

Die  zahlreichen  E^ropfexstirpationen,  welche  auf  Billhoth's 
Ellinik  in  Wien  ausgeführt  wurden,  haben  insofern  zu  abweichen- 
den Resultaten  geführt,  als  dort  viel  häufiger  Anfälle  von  Te- 
tanie beobachtet  wurden  als  auf  der  Klinik  in  Bern.  A.  V.  Eiskls- 
BEEG  ^)  hat  die  Ergebnisse  von  53  Totalexstirpationen  des  Kropfes 
auf  BiLLBOTfl's  Klinik  zusammengestellt.  In  12  Fällen  traten  An- 
falle von  Tetanie  auf.  8  der  Patienten  sah  man  unter  diesen  Sym- 
ptomen erliegen.  Es  ist  beachtenswerth,  dass  alle  12  Patienten 
weiblichen  Geschlechts  waren. 

KocHEB  hält  auch  bei  den  Symptomen  des  Cretinismus,  den 
Hemmungen  in  der  körperlichen  und  geistigen  Entwicklung,  die  Er. 
krankung  der  Schilddrüse  für  den  ursächlichen  Process.^)  Zwar 
haben  nicht  alle  Cretinen  Kröpfe,  nach  der  Statistik  einer  franzö- 
sischen Commission  nur  etwas  mehr  als  75%.  Aber  man  übersehe 
nicht,  dass  die  Cretinenkinder  in  den  meisten  Fällen  von  Eltern 


1)  A.  YOK  EiSELSBERO,  ,,Ueber  Tetanie  im  Anschloss  an  Eropfoperationen". 
Wien,  A.  Holder.  1890.  Dort  eine  voUstfindige  ZusammeDStellang  der  Litteratur 
über  die  Folgen  der  Kropfexstirpationen. 

2)  Kocher,  1.  c.   S.  298  fr. 
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abstammen,  welche  mit  Elropf  behaftet  sind,  und  dass  der  Cretinis- 
mu8  sich  durch  mehrere  Generationen  vererbt.*) 

Aus  diesen  pathologischen  Thatsachen  ergiebt  sich  eine  Fülle 
physiologischer  Fragestellungen.  Wir  sehen,  dass  der  Ausfall  der 
Schilddrüsenthätigkeit  Störungen  der  wichtigsten  körperlichen  und 
geistigen  Functionen  zur  Folge  hat.  Wie  hängen  diese  Functionen 
zusammen?  Werden  in  der  Schilddrüse  StoflFe,  welche  die  norma- 
len Functionen  stören,  in  unschädliche  umgewandelt?  Oder  werden 
dort  Stoffe  gebildet,  welche  bei  der  Verrichtung  körperlicher  und 
psychischer  Functionen  unentbehrlich  sind,  oder  findet  Beides  statt? 
Die  erwähnte  Thatsache,  dass  ein  kleiner  Rest  der  Schilddrüse  ge- 
nügt, die  Aufgaben  derselben  zu  erfüllen,  scheint  dafür  zu  sprechen, 
dass  der  von  der  Schilddrüse  gelieferte  specifische  Bestandtheil  in 
sehr  kleiner  Menge  hinreicht,  den  Gesammtstoffwechsel  zu  beein- 
flussen, dass  es  sich  um  eine  sogenannte  Fermentwirkung  handelt. 
Die  physiologischen  Thierrersuche  scheinen  dieses  zu  bestätigen. 

Im  Jahre  1884  veröffentlichte  Mobitz  Schiff  2)  (1823—1896) 
Versuche  über  Schilddrüsenexstirpationen  an  Hunden  und  erwähnt 
dabei,  dass  er  bereits  im  Jahre  1859  über  solche  Versuche  berich- 
tet habe,  dass  dieselben  aber  von  den  Chirurgen  unbeachtet  ge- 
blieben seien.  Schiff  fand,  dass  alle  Thiere  nach  Totalexstirpation 
der  Schilddrüse  in  4  bis  27  Tagen  zu  Grunde  gingen. 

Diese  Versuche  sind  vielfach  bestätigt  worden.  Die  Symptome 
aber,  unter  denen  die  Thiere  nach  der  Exstirpation  verendeten, 
waren  sehr  verschiedener  Art,  nicht  bloss  bei  verschiedenen  Thier- 
species,  sondern  auch  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Species. 
Einige  Thiere  gingen  rasch,  in  wenigen  Tagen  zu  Grunde,  häufig  unter 
den  Erscheinungen  der  Tetanie,  andere  lebten  Monate  und  länger 
und  verendeten  langsam  unter  den  Erscheinungen  einer  allgemeinen 
Kachexie.  Die  Ursachen  dieses  verschiedenen  Verhaltens  sind  noch 
keineswegs  aufgeklärt  und  die  Angaben  sehr  widersprechend.^) 

HoBSLEY^)  fand,  dass  ältere  Thiere  die  Thyreoidektomie  länger 

1)  Die  sehr  umfaDgreiche  Litterator  über  den  ZuBammenhaDg  von  Kropf 
und  Cretinismus  findet  sich  zusammengestellt  bei  A.  Hibscu,  Handb.  der  bisto- 
riscb-geograpbiscben  Patbologie.   Aufl.  2.   Abtb.  2.   8.  137—140.   1883. 

2)  M.  Schiff,  Revue  m^d.  de  la  Suisse  romande.  Ann^  4.  p.  65.  15  F^vr. 
1884.   üebersetzt  im  Arcb.  für  exper.  Patb.  u.  Pbarm.   Bd.  18.   S.  25.   1884. 

3)  S.  über  diese  Frage  Victor  Hobsley,  Internat.  Beitr.  z.  wissenscbaft- 
licben  Med.  Festscbrift.  R.  Vircbow  gewidmet.  Bd.  I.  S.  382  ff.  1891.  Dort  sind 
über  200  Arbeiten  kritiscb  besprochen.  S.  femer  A.  von  Eiselsberg,  üeber 
Tetanie  im  Anscbluss  an  Kropfoperationen.   Wien,  A.  Hdlder.  1890.   S.  16. 

4)  Victor  Horsley,  Proceedings  of  tbe  royal  sodety  of  London.  Vol.  40. 
p.  7.    1886. 
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überlebten  als  junge  und  erinnert  an,  die  Beobachtung  des  Ana- 
tomen HuscHKE,  dass  die  Schilddriise  bei  jungen  Individuen  relativ 
grösser  ist  und  mit  zunehmendem  Alter  kleiner  wird.  Die  Schild- 
drüse scheint  also  eine  wichtige  Rolle  zu  spielen  bei  der  Entwick- 
lung der  Gewebe.  Zum  gleichen  Resultate  wie  Horsley  gelangten 
auch  Moussü^),  Hopmeistee  2)  und  Andere. 

Bei  Hunden  und  Katzen  erfolgt  der  Tod  gewöhnlich  bald 
nach  der  Exstirpation.  Es  treten  zunächst  allgemeine  Schwäche, 
Muskelzuckungen  und  Störungen  der  Wärmeregulirung  auf.  Die 
Muskelzuckungen  erscheinen  zuerst  als  fibrilläre,  dann  als  klonische 
und  tonische  Krämpfe,  im  Höhenstadium  von  epileptiformem  Cha- 
rakter, von  CBGEYNE-STOKEs'scher  Athmung  und  tiefem  Coma  gefolgt. 
Dass  diese  Muskelerregung  centralen  Ursprungs  ist,  hat  zuerst 
Schiff')  gezeigt,  indem  er  nachwies,  dass  das  Muskelzittem  und 
die  Krämpfe  nach  Durchschneidung  der  peripheren  Nerven  ausfallen. 
Durchschneidet  man  bei  Hunden  das  Rückenmark  in  der  Höhe  des 
8.  Rückenwirbels,  so  bleiben  die  charakteristischen  Krämpfe  nach 
Exstirpation  der  Schilddrüse  auf  die  vorderen  Extremitäten  be- 
schränkt.^) Nur  in  einigen  Fällen  wurden  ganz  vereinzelte,  schwache 
Zuckungen  auch  in  den  hinteren  Extremitäten  beobachtet.  Der  An- 
stoss  zu  den  £[rämpfen  der  Extremitäten  gelangt  also  mit  den 
Pyramidenbahnen  vom  Hirn  zum  Rückenmark.  Dass  die  Störungen 
nach  Ausfall  der  Schilddrüsenfunction  vorherrschend  centraler  Natur 
sind,  stimmtauch  zu  den  Beobachtungen  an  Menschen:  der  Langsam- 
keit des  Denkens  und  Sprechens  und  der  schliesslichen  Verdummung. 
Der  Tod  erfolgt  bei  Hunden  gewöhnlich  während  eines  solchen 
Anfalles  von  Tetanie  innerhalb  der  ersten  14  Tage.*)  Indessen 
kommen  auch  Ausnahmen  vor;  einige  Hunde  überleben  die  Exstir- 
pation.*) 


1)  G.  Moussü,  M^m.  80c.  biolog.  1892.  p.  271. 

2)  Hofmeister,  Beitr.  z.  klin.  Chirurg.  Bd.  11.   1894. 

3)  M.  Schiff»  Revue  m^dicale  de  la  Suisse  romande.  IV  mo  Ann^e.  p.  71. 1884. 
Vergl.  O.  Lanz,  Mitth.  aus  Kliniken  u.  medicinischen  Instituten  der  Schweiz. 
Bd.  in.  8.  512.  1895  u.  Fr.  de  Quervain,  Virchow's  Arch.  Bd.  133,  8. 481.  1893. 

4)  O.  Lanz,  Mitth.  aus  Kliniken  u.  med.  Instituten  der  Schweiz.  III. 
S.  516.  1895. 

5)  P.  M.  AuTOKRATOw,  Petersburger  Wochenschrift.  1888.  S.  105.  G.  Fano 
e  L.  Zanda,  Archivio  medico.  VoL  13.  S.  365.  1889.  O.  Lanz,  Mitth.  aus  Kli- 
niken u.  med.  Inst,  der  Schweiz.  IIL  512.   1895. 

6)  Ed.  W0RBI8ER.  Pflüger's  Arch.  Bd.  67.  p.  533—536.  1897.  Vgl.  Drobnik, 
Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  25.  S.  136.  1888  u.  R.  Schwarz,  Lg  Speri- 
mentale.  Fase.  I.  1892. 


552  SechBiinddreissigster  Vortrag. 

Ueber  die  Folgen  der  Thjreoidektomie  bei  Kaninchen  sind 
die  Angaben  derart  widersprechend,  dass  es  vorläufig  unmöglich 
ist,  irgend  etwas  Zuverlässiges  darüber  zu  referiren,  *)  E.  Gley  ^ 
sah  bei  Kaninchen  nach  der  Thyreoidektomie  nur  dann  den  Tod 
eintreten,  wenn  zugleich  die  kleinen  Nebenschilddrüsen  ^)  mit  exstir- 
pirt  worden  waren,  und  zwar  gewöhnlich  unter  den  Erscheinungen 
der  Tetanie.  F.  Hofmbistbe*)  fand,  dass  bei  jungen  Kaninchen 
nach  der  Thyreoidektomie  regelmässig  Kachexie  sich  ausbildet  und 
und,  wenn  auch  die  Nebenschilddrüsen  exstirpirt  sind,  Tetanie.  Er 
beobachtete  femer  als  Folge  der  Exstirpation  eine  Verzögerung 
des  Knochenwachsthums  und  der  Ossification  der  Epi- 
physenknorpel.  Blumenkeich  und  Jacoby *)  bestreiten  die  L ehre 
Gley's.  Sie  fanden,  dass  es  für  den  Erfolg  der  Schilddrüsenexstir- 
pation  ganz  gleichgültig  war,  ob  die  Nebenschilddrüsen  mit  exstir- 
pirt worden  sind  oder  nicht.  Das  Verhalten  der  thyreoidektomirten 
Kaninschen  ist  überhaupt  ein  auffallend  verschiedenes.  Viele  werden 
kachektisch,  selten  tritt  Tetanie  ein.  Einige  verenden  bald  nach 
der  Operation,  andere  erst  nach  Monaten  an  intercurrenten  Pro- 
cessen. Bei  den  kachektischen  Thieren  wurde  Schwund  der  lym- 
phoiden  Apparate,  besonders  der  Thymus,  beobachtet,  Störungen 
der  Gallenabsonderung,  starke  AnfüUung  und  Erweiterung  des 
Magen-Darmkanals.  Lanz^)  giebt  an,  dass  sämmtliche  von  ihm 
thyreoidektomirten  Kaninchen  theils  an  acuter,  theils  an  chronischer 
Tetanie  resp.  Kachexie  zu  Grunde  gingen. 

Bei  Schafen,  Ziegen  und  Eseln  hat  man  die  B^achexie  erst 
längere  Zeit  nach  der  Exstirpation  eintreten  sehen.')  Bei  jungen 
Lämmern  und  Ziegen  beobachtete  v.  Eiselsbeeq^)  nach  der  Schüd- 
drüsenexstirpation  eine  Hemmung  des  Längenwachsthums  und 
Plumperwerden  der  Knochen,  Verkümmerung  des  Homes,  Störungen 


1)  8.  F.  Mertens,  Zur  Kenntnies  der  Schilddrüse.  Dies.  Qöttingen  1890. 
J.  R.  Ewald  u.  John  Rockwell,  Biol.  CentralbL  S.  568.   1890. 

2)  E.  Gley,  Archives  de  Physiologie.  1892,  Janvier  et  Avril.  1893.  p.  467, 
766.  1894.  p.  101.  1897.  p.  136  und  Pflüger's  Arch.  Bd.  66.  8.  30a  1897.  Dort 
auch  die  übrige  Litteratur  über  die  ^ebenschUddrüsen  citirt. 

3)  Ueber  den  Bau  der  Nebenschilddrüsen  siehe  H.  Cristiant,  Arch.  de 
physiol.  p.  279.   1893. 

4)  F.  Hofmeister,  Beitr.  z.  klin.  Chir.  Bd.  11.   1894. 

5)  L.  Blumbnbeich  u.  M.  Jacoby,  Berl.  kl.  Wochenschr.  S.  327.  1896  und 
Pflüger's  Arch.  Bd.  64.   S.  1.   1896. 

6)  O.  Lanz,  Mitth.  aus  Kliniken  d.  Schweiz,  in.   S.  541.   1895. 

7)  HoRSLEY,  Internat.  Beitr.  z.  wissensch.  Med.  Bd.  1.  8.  390  u.  391.  1891. 

8)  A.  V.  EisELSBERG,  Langeub.  Arch.  f.  kl.  Chir.  Bd.  49.   S.  207.   1895. 
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im  Haarwuchs,  Herabsetzung  der  Temperaturen,  allgemeine  Apathie, 
welche  an  den  Cretinismus  beim  Menschen  erinnerten,  aber  keine 
Tetanie.  Auch  Lanz^)  giebt  an,  dass  er  bei  Herbivoren  nach  der 
Thyreoidektomie  niemals  Krämpfe  beobachtet  hat. 

Von  Albino -Katten  giebt  Philihbaux^)  an,  dass  bei  ihnen 
die  Thyreoidektomie  ganz  ohne  Folgen  ist.  Es  fragt  sich  nur,  ob 
die  Untersuchungen  lange  genug  fortgesetzt  worden  sind.  Ceistiani^ 
zeigte,  dass  die  Katten,  Haus-  und  Feldmäuse  Nebenschild- 
drüsen haben  und  dass,  wenn  man  diese  mit  exstirpii't,  sie  an  Tetanie 
verenden. 

Die  Folgen  der  Schilddrtisenexstirpation  bei  Affen  schildert 
Victor  Horslby^)  folgendermaassen : 

Die  unmittelbare  Folge  können  fibrilläre  Muskelzuckungen  der 
Extremitäten  sein ;  in  der  Kegel  aber  bleibt  das  Thier  vollkommen 
gesund  während  der  ersten  5  Tage. 

Die  fibrillären  Zuckungen  steigern  sich  in  24  Stunden  zu  te- 
tanischen  Anfällen.  Diese  dauern  in  der  Kegel  ungefähr  20  Tage 
und  hören  dann  allmählich  auf.  Zugleich  entwickeln  sich  langsam 
die  Symptome  des  Myxödems  und  des  Cretinismus:  das  Thier  wird 
immer  stumpfer  und  apathischer;  es  sitzt  gleichgültig  da  und  nimmt 
keine  Notiz  von  Allem,  was  vorgeht,  ganz  im  Gegensatz  zu  seiner 
normalen  Lebhaftigkeit.  Es  zeigt  eine  Schwellung  der  Haut  am 
Gesicht  und  am  Bauche.  —  Diese  Schwellung  ist  nach  der  Analyse 
von  Hallibubton  aus  einer  Infiltration  mit  Mucin  zu  erklären.  — 
Die  Speicheldrüsen  sind  hochgradig  hypertrophisch  und  die  Parotis, 
welche  in  der  Norm  ein  dünnflüssiges  Secret  liefert,  secernirt  jetzt 
einen  zähflüssigen,  mucinreichen  Speichel.  Das  Blut  zeigt  tief- 
greifende Veränderungen:  die  rothen  Blutkörperchen  nehmen  ab,  die 
weissen  nehmen  anfangs  zu  und  darauf  gleichfalls  ab;  das  Blut  ent- 
hält Mucin  und  das  Serumalbumin  ist  vermindert.  Die  Körper- 
temperatur, welche  nach  der  Operation  etwas  gestiegen  war,  wird 
schwankend  und  sinkt  nach  ungefähr  25  Tagen  allmählich  weit 
unter  die  Norm.    Das  Thier  stirbt  im  Coma. 

In  einer  zweiten  Mittheilung^)  giebt  Hobsley  an,  dass  er  das 

1)  O.  Lanz,  Mitth.  aus  Kliniken  u.  med.  Inst,  der  Schweiz,  in.  S.  513  u. 
Ö43.  1895. 

2)  Philipeaux,  Comptes  rendus  See.  de  bioL  1884.  p.  606. 

3)  H.  Cristiani,  Arch.  de  physiol.  1893.  p.  39. 

4)  Victor  Hobsley,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London.  Vol.  38. 
p.  6.  1885. 

5)  V.  HoRSLEY,  Proceed.  of  the  R.  Society  of  Lond.  Vol.  40.  p.  7  and 
8.  1896. 
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Leben  der  thyreoidektomirten  Affen  bedeutend  verlängern  konnte, 
wenn  er  die  Folgen  der  erwähnten  Temperaturemiedrigang  bekämpfte. 
Erhielt  dieThiere  in  einem  Raum,  welcher  die  constante  Temperatur 
von  32  ^  C.  hatte,  und  sobald  nervöse  Symptome,  Muskelzittem  etc. 
sich  zeigten,  brachte  er  sie  in  ein  Heissluftbad  von  40,5^  C.  Dadurch 
wurde  das  Leben  aller  Affen  —  mit  alleiniger  Ausnahme  sehr  junger 
Thiere — auf  das  4  bis  5  fache  der  Zeit  verlängert,  welche  bei  den 
früheren  Versuchen  war  beobachtet  worden.  Statt  wie  früher  4  bis 
7  Wochen  lebten  sie  jetzt  ebensoviele  Monate.  Die  so  behandelten 
Thiere  machten  drei  Stadien  durch:  ein  neurotisches,  ein  myx- 
ödematöses  und  ein  atrophisches.  Die  Symptome  des  ersten 
Stadiums  wurden  künstlich  verhütet  und  kamen  kaum  zum  Vor- 
schein. Auch  die  myxödematösen  Schwellungen  waren  geringer 
und  die  Parotis  vergrösserte  sich  nicht.  Das  letzte,  atrophische 
Stadium  äusserte  sich  in  grosser  Abmagerung,  functioneller  Pa- 
rese und  Paralyse,  psychischer  Stumpfheit,  Sinken  des  Blutdrucks 
und  der  Körpertemperatur  und  schliesslichem  Tod  im  Coma. 

Uns  liegen  noch  zwei  Beobachtungen  von  anderen  Forschem 
über  die  Folgen  der  Schilddrüsenexstirpation  an  Affen  vor: 

V.  EiSENBEBG^)  hat  einen  Versuch  an  einem  jungen  Affen 
(Inuus  ecaudatus)  gemacht.  8  Tage  nach  der  Exstirpation  stellte 
sich  ein  Anfall  von  Tetanie  ein,  der  sich  noch  mehrmals  wieder- 
holte, darauf  völlige  Apathie.  9  Wochen  nach  der  Operation  wurde 
das  Thier  todt  im  Käfig  gefunden.  Bei  der  Section  zeigte  sich 
das  „subcutane  Zellgewebe  auffallend  blass,  an  einzelnen  Stellen 
etwas  gallertig". 

Lanz^)  sah  in  einem  Falle  beim  Affen  nach  der  Exstirpation 
der  Schilddrüse  acute  Tetanie  eintreten  mit  raschem,  tödtlichem 
Verlauf. 

üeber  die  Folgen  der  Schilddrüsenexstirpation  an  Vögeln 
liegen  nur  wenige  Versuche  vor.  Ewald  und  Rockwell^)  fanden, 
dass  Tauben,  wenn  die  Exstirpation  mit  allen  Cautelen  ausgeführt 
wird,  am  Leben  bleiben.  Im  Laufe  von  3  Monaten  konnten  sie 
keine  Störungen  beobachten.  Es  scheint,  dass  die  Störungen  nicht 
entdeckt  und  dass  die  Versuche  nicht  lange  genug  fortgesetzt 
worden  sind.  —  Oder  sollen  wir  annehmen,  dass  die  Schilddrüse 
bei  den  Tauben  ein  rudimentäres  Organ  sei,  und  dass  andere  Organe 
bei  ihnen  die  Function  der  Schilddrüse  übemonmien  haben? 


1)  A.  v.  EisKLSBEBo,  Langenb.  Arch.  f.  klin.  Chir.  Bd.  49.  S.  223—226.  1895. 

2)  Lanz,  Mitth.  aus  Kliniken  der  Schweiz.  HI.   8.  513.  1895. 

3)  J.  R  Ewald  u.  J.  Rockwell,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  1890.   Bd.  47. 
S.  1(50.    Vgl.  O.  Lanz  unten  S.  5(54. 
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Für  die  lebenswichtige  Function  der  Schilddrüse  spricht  das 
ausnahmslose  Vorkommen  derselben  in  der  ganzen  Wirbelthier- 
reihe:  die  Schilddrüse  findet  sich  bei  allen  Fischen,  auch  bei  den 
allemiedrigsten,  bei  Petromyzon,  ja  in  einer  der  embryonalen  An- 
lage der  höheren  Thiere  analogen  Form,  als  Ausstülpung  des 
Vorderdarms  selbst  beim  Amphioxus  und  bei  denjenigen  Wirbel- 
losen, welche  den  Wirbelthieren  nächstverwandt  sind,  den  Tuni- 
caten. 

CßiSTiANi^)  exstirpirte  die  Schilddrüse  bei  Eidechsen  und 
Schlangen  und  sah  diese  erkranken  und  nach  längerer  oder  kürzerer 
Zeit  insgesammt  zu  Grunde  gehen. 

Lanz^)  exstirpirte  auf  der  Versuchsstation  Neapel  44  Haifischen 
die  Schilddrüse.  Er  beobachtete  keine  charakteristischen  Krank- 
heitssymptome, aber  doch  eine  Verkürzung  des  Lebens  im  Vergleich 
zu  normalen;  unter  gleichen  Bedingungen  im  Bassin  gehaltenen 
Selachiem. 

Die  Beobachtung,  dass  die  Thyreoidektomie  von  Pflanzen- 
fressern im  Allgemeinen  besser  ertragen  wird,  als  von  Fleisch- 
fressern^), führte  zur  Vermuthung,  dass  Fleischnahrung  nach  dem 
Verluste  der  Schilddrüsenfunction  besonders  schädlich  wirke.  An 
Hunden  und  Katzen  will  man  beobachtet  haben,  dass  sie  die  Exstir- 
pation  besser  ertragen  bei  Milchfütterung. ^)  Daraufhin  wurde  auch 
beim  Menschen  gegen  Cachexia  strumipriva  vorherrschend  vege- 
tabilische Nahrung  empfohlen.  Indessen  konnte  Ughetti^)  die  An- 
gaben über  den  günstigen  Einfluss  der  Milch  und  der  Vegetabilien 
auf  die  Folgen  der  Schilddrüsenexstirpation  nicht  bestätigen. 

Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  der  Tod  und  alle 
schädlichen  Folgen  der  Schilddrüsenexstirpation  ausbleiben,  wenn  die 
Exstirpation  eine  unvollständige  gewesen,  wenn  auch  nur  ein  kleiner 
Rest  der  Drüse  in  der  normalen  Lage  zurückgeblieben  war.  Es 
lässt  sich  nun  aber  nachweisen,  dass  die  schädlichen  Folgen  der 
Exstirpation  auch  dann  ausbleiben,  wenn  ein  Stück  der  Drüse  an 
einen  anderen  Ort  des  Körpers  transplantirt  wird. 

1)  Cristiani,  Arch.  de  physiol.  VII.  p.  356.  1895  u.  Rev.  m^.  de  la  Suisse 
romande.  1895.  p.  37. 

2)  O.  Lanz,  Mitth.  aus  Eliniken  und  med.  Instituten  der  Schweiz.  IIL 
S.  486.  1895. 

3)  G.  M0U88U,  M^moires  de  la  sog.  de  biol.  1892.  p.  271.  O.  Lanz,  Mitth. 
aus  Kliniken  der  Schweiz.  IQ.   S.  513.   1895. 

4)  Leo  Breisacheb,  Du  Bois'  Arch.  1890.  8.  509.  CJonf.  Moussu,  1.  c. 
Fb.  de  Quebvain,  VirchoVs  Arch.  1893.  Bd.  133.  S.  504  u.  O.  Lanz,  1.  c.  IIL 
S.  530.  1895. 

5)  ÜGHEin,  Riforma  medica.  Dec.  1892. 
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Solche  Versuche  hatte  bereits  M.  Schifp^)  ausgeführt.  Er 
transplantirte  die  Schilddrüse  eines  Hundes  in  die  Bauchhöhle  eines 
anderen.  Zwei  bis  drei  Wochen  darauf  exstirpirte  er  diesem  zweiten 
Hunde  die  Schilddrüse.  In  zwei  Fällen  glückte  die  Operation: 
die  Hunde  blieben  am  Leben  und  schienen  gesund. 

DerTransplantationsversuchScHiFF's  ist  mehrfach  bestätigt 
worden,  in  besonders  exacter  Form  von  A.  von  Eiselsbebg.^)  Dieser 
hatte  nach  Totalexstirpation  der  Schilddrüse  an  50  Katzen  die  Thiere 
stets  an  Tetanie  zu  Grunde  gehen  sehen.  Nun  exstirpirte  er  einer 
Katze  bloss  die  halbe  Drüse  und  verpflanzte  sie  in  die  Bauchwand 
zwischen  Peritoneum  und  Fascie.  Einen  Monat  darauf  exstirpirte 
er  auch  die  andere  Hälfte  der  Schilddrüse.  Das  Thier  lebte  mit 
der  transplantirten  Drüsenhälfte  weiter  und  verhielt  sich  wie  ein 
normales  Thier.  Zwei  Monate  später  —  also  3  Monate  nach  der 
Transplantation  —  exstirpirte  Eiselsbebo  das  transplantirte  Drüsen- 
stück, welches  durch  „zwei  ziemlich  starke  Gefässe**  mit  Blut  ver- 
sorgt worden  war  und  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  das 
normale  Drüsengewebe  zeigte.  Die  Bauchwunde  wurde  sorgfaltig 
geschlossen;  aber  schon  am  Abend  des  nächsten  Tages  trat  die 
typische  Tetanie  ein,  an  der  die  Katze  am  dritten  Tage  nach  der 
Operation  verendete.    Dieser  Versuch  ist  EiSEiiSBEBG  4mal  geglückt. 

Die  Transplantationsversuche  Eiselsberg's  sind  auch  insofern 
lehrreich,  als  sie  beweisen,  dass  die  letalen  Folgen  der  Schilddrüsen- 
exstii-pation  nicht  auf  eine  Durchschneidung  von  Nerven  oder 
Störungen  der  Blutcirculation  zu  schieben  sind,  wie  früher  behauptet 
wurde.  3) 

DietödtlichenFolgenderSchilddrüsenexstirpation  konnten  femer 
dadurch  verhütet  oder  wenigstens  längere  Zeit  hindurch  aufgehalten 
werd  en,  dass  man  den  thyreoidektomirten  Thieren  die  Schilddrüsen 
von  Thieren  derselben  oder  einer  anderen  Species  zu  fressen  gab. 
Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  fortgesetzte  Schilddrüsenfütterung 
nicht  ohne  schädliche  Einwirkung  auf  den  Stoffwechsel  blieb.  Ins- 
besondere Hess  sich  eine  Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  nach- 
weisen  und  zwar  nicht  bloss  bei  thyreoidektomirten,  sondern  auch 


1)  M.  ScmFF,  Bevue  m^dicale  de  la  Suisse  romande.  Ann^  4.  p.  425.  1884. 

2)  A.  Freiherr  von  Eiselbbero,  Wiener  klin.  Wochenschr.  Jahrgang  V. 
S.  81.  1892. 

3)  Eine  augftlhrliche  kritische  Besprechung  der  Litterator  über  diese  Frage 
findet  sich  bei  V.  Horsley  in  den  „Internat.  Beiträgen  z.  wissenschaftl.  Med. 
Festschrift,  R.  Virchow  gewidmet".    Bd.  I.   8.  372  ff.   1891. 
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bei  normalen  Thieren.^)  Fe.  Voit^)  wies  durch  sorgfaltige  Stoff- 
wechselversuche am  normalen  Hunde  nicht  bloss  eine  vermehrte 
Eiweisszersetzung,  sondern  auch  eine  vermehrte  Kohlensäureaus- 
scheidung als  Folge  der  Schilddrüsenfutterung  nach.  Dabei  kann 
das  Körpergewicht  bis  auf  die  Hälfte  sinken.*) 

Als  beachtenswerth  hebe  ich  noch  die  Beobachtung  von  Lanz^) 
hervor,  dass  die  subcutane  Injection  von  Schilddrüsensaft  bei  nor- 
malen Thieren  Atrophie  der  Schilddrüse  bewirkt. 

Alle  Bemühungen,  die  wirksamen  Bestandtheile  der  Schild- 
drüse zu  isoliren,  haben  bisher  zu  keinem  befriedigenden  Ergebniss 
geführt  Besonderes  Aufsehen  erregte  Baumann's  Entdeckung  des 
Jod*)  in  der  Thyreoidea  und  die  Vermuthung,  dass  eine  Jodver- 
bindung der  wirksame  Bestandtheil  dieser  Drüse  sei. 

Die  Schilddrüse  auf  Jod  zu  untersuchen,  war  durch  frühere 
Forschungen  nahe  gelegt  worden.  Kochbb  war  es  aufgefallen,  dass 
bei  der  Behandlung  des  Kropfes  mit  Schilddrüsenpräparaten  die 
Wirkung  derjenigen  ähnlich  war,  die  man  bei  der  schon  lange 
üblichen  Jodbehandlung®)  beobachtet  hatte.  Femer  war  schon 
früher  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden,  die  Entstehung  des 
Kropfes  in  gewissen  Gebirgsthälem  sei  auf  den  Mangel  an  Jod  an 
diesen  Orten  zurückzuführen.  Genauere  Untersuchungen  aber  hatten 
diese  Annahme  widerlegt.  Man  fand  in  gewissen  Kropfthälern  Jod 
sowohl  im  Trinkwasser  als  auch  in  den  Pflanzen.') 

Baumann  stellte  aus  der  Schilddrüse  ein  jodhaltiges  Präparat 
dar,  welches  das  Jod  in  einer  unbekannt  gebliebenen  organischen 


1)  E.  R008,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.  Bd.  21.  S.  19.  1895.  B.  SchÖndorpf, 
Pflüger's  Archiv.  Bd.  63.  8.  423.  1896  u.  Bd.  67.  S.  395.  1897.  Dort  findet  sich 
die  sehr  umfangreiche  frühere  Litteratur  über  den  Einflnss  der  Schilddrüse  auf 
den  Stoffwechsel  zusammengestellt. 

2)  Fritz  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  35.  8.  116.  1897.  Dort  auch  die  frühere 
Litteratur  kritisch  zusammengestellt.  Vgl.  auch  Bernhard  Schöndorff,  Pfiü- 
ger's  Arch.  Bd.  67.   8.  395.   1897. 

3)  K.  Georgiewsky,  Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1895.  Nr.  27. 

4)  O.  Lanz,  Correspondenzbl.  f.  schweizer  Aerzte.  Jahrg.  25.  8.  293.  1895. 

5)  E.  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  21.  8.  319.  1895.  Bd.  22. 
8.  1.  1887.  Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  14  u.  20.  1896.  Baümann  und 
E.  Eoos,  Zeitschr.  1  physiol.  Chem.  Bd.  21.  8.  481.  1896.  E.  Boos,  ebend. 
Bd.  22.  8.  16.  1897  u.  „lieber  Schilddrüsentherapie  und  Jodothyrin".  Freiburg 
u.  Leipzig,  Mohr.   1897. 

6)  Vgl.  unten  S.  559. 

7)  Eine  Zusammenstellung  der  sehr  umfangreichen  Litteratur  über  diese 
Frage  findet  sich  bei  A.  HiRSce,  Handb.  d.  historisch-geographischen  Pathologie. 
Stuttgart,  Enke.   Abth.  2.  1883.   8.  135  u.  136. 
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Verbindung  enthält.  Diese  Verbindung  betrachtete  Baumann  als 
den  wirksamen  Bestandtheil  und  nannte  sie  Jodothyrin. 

Gegen  diese  Annahme  Baumakk's  sprechen  jedoch  die  folgen- 
den Thatsachen.  Das  Jod  findet  sich  nicht  in  der  Schilddrüse 
aller  Thiere.  Die  Schilddrüse  des  Hundes  enthält  nach  Fleisch- 
fütterung entweder  gar  kein  Jod  oder  nur  Spuren  davon.  *)  In  der 
Schilddrüse  der  meisten  wildlebenden  Camivoren  —  Fuchs,  Iltis, 
"Wildkatze  —  wurde  kein  Jod  gefunden,  in  der  Schilddrüse  des 
Marders  nur  selten."^)  Auch  bei  Schweinen  wurde  nur  selten  Jod 
gefunden ,  bei  Kindern  und  Pferden  nur  sehr  geringe  Mengen  oder 
gar  keins.')  Schliesslich  wurde  auch  beim  Menschen  das  Jod  nicht 
constant  in  der  Schilddrüse  gefunden,  wie  Baümann  selbst  angiebt.*) 
Die  Schilddrüse  neugeborener  Kinder  enthält  in  der  überwiegenden 
Mehrzahl  der  Fälle  kein  Jod.*)  In  den  Hühnereiern  wurde  nie- 
mals Jod  gefunden.^) 

Deshalb  kann  man  auch  die  geringe  Menge  oder  das  vollstän- 
dige Fehlen  des  Jods  in  den  Kröpfen')  nicht  als  Ursache  des 
Kropfes  ansehen. 

Das  Jod,  welches  in  ganz  kleinen  Mengen  in  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  sehr  verbreitet  ist,  wird  vielleicht  als  schädliche 
Substanz  von  der  Schilddrüse  zurückgehalten.  Beim  Menschen  sieht 
man  nach  arzneilichem  Gebrauche  von  Jodpräparaten  und  nach  Be- 
handlung von  Wunden  mit  Jodoform  den  Jodgehalt  der  Schilddrüse 
steigen. 

Baümann  berief  sich  zur  Begründung  seiner  Ansicht,  dass  das 
Jodothyrin  der  physiologisch  wirksame  Bestandtheil  der  Schilddrüse 
sei,  auf  die  Thatsache,  dass  das  Jodothyrin  den  Kropf  zum 
Schwinden  bringt  (vgl.  unten  S.  563).  Aber  der  Kropf  wird,  wie 
bereits  Coindet®)  1820  nachgewiesen  hatte,  auch  durch  anorganische 
Jodpräparate  bekämpft.  Allerdings  sind  dazu  weit  grössere  Gaben 
erforderlich.  Aber  es  wäre  doch  denkbar,  dass  die  organische  Ver- 
bindung leichter  resorbirt  wird  und  an  den  Ort  hingelangt,  wo  sie 
ihre  Wirksamkeit  entfaltet.  Kocher  ist  es  in  der  That  gelungen, 
zu  zeigen,  dass  eine  künstlich  dargestellte  organische  Jodverbindung, 

1)  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  22.  8.  14.   1896. 

2)  E.  Roos,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   Bd.  28.   S.  40.   1899. 

3)  TÖPFER,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1896.  8.  141. 

4)  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  22.   8.  3—12.  1896. 

5)  S.  MiwA  u.  W.  Stölzner,  Jahrb.  f.  Kinderheilk.   Bd.  45.    8.  87.   1897. 

6)  S.  Mi  WA  u.  W.  Stölzner,  1.  c. 

7)  Baumann,  Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  14.   1896. 

8)  J.  Fr.  Coindet,  Bibliothfeque  universelle  de  Genfeve.  T.  XIV.  p.  190. 1820. 


Die  Drüsen  ohne  Ausführungsgang:  Schilddrüse.  559 

das  Caseojodin,  einen  günstigen  Einfluss  auf  die  Reduction  des 
Kropfes  ausübt.*)  Von  einer  anderen  künstlichen  Jodverbindung, 
dem  Tetrajodpyrrol  (C4HJ4N)  oder  Jodol  war  es  schon  vor  der 
Entdeckung  Baümann's  bekannt,  dass  es  ein  wirksames  Mittel  gegen 
den  Kropf  sei. 2)  Ebenso  will  man  mit  Jodoforminjectionen  Erfolge 
erzielt  haben.^)  Gewisse  jodhaltige  Meeresthiere  und  Pflanzen  sind 
bereits  Jahrhunderte  vor  der  Entdeckung  des  Jodes  in  der  Medicin 
angewandt  worden,  insbesondere  gegen  den  Bjropf.  Eine  interessante 
Znsammenstellung  dieser  Jodmittel  hat  neuerdings  Habnack"^)  ge- 
liefert. KocHEB  *)  war  es,  wie  bereits  erwähnt,  sofort  bei  den  ersten 
Versuchen,  die  Struma  mit  Schilddrüsenpräparaten  zu  behandeln, 
aufgefallen,  wie  sehr  die  Art  der  Wirkung  an  die  von  früher  her 
bekannte  Jodwirkung  erinnerte. 

Baubiann  suchte  schliesslich  seine  Lehre,  dass  das  Jodothyrin 
das  wirksame  Product  der  Schilddrüse  sei,  dadurch  zu  beweisen,  dass 
bei  thyreoidektomirten  Hunden  die  tetanischen  Krämpfe  durch  Zu- 
fuhr von  Jodothyrin  (2  bis  3  g  pro  die)  verhindert  würden.^)  Diese 
Angabe  aber  konnte  durch  die  Versuche  von  Gottlieb  und  Wobmseb 
nicht  bestätigt  werden. 

Gottlieb  ^  zeigte  in  drei  Versuchen  am  Hunde,  dass  die  Te- 
tanie imd  der  Tod  thyreoidektomirter  Hunde  durch  Verabfolgung  von 
Jodothyrin  nicht  verhindert  werde.  Dieses  Resultat  hat  Kocheb's 
Schüler  E.  Wobmseb^)  durch  mehrfache  Versiiche  bestätigt:  das 
Jodothyrin  „war  weder  im  Stande,  einen  Anfall  hintanzuhalten, 
noch  den  ausgebrochenen  zu  bekämpfen^.  Durch  Verabfolgung  der 
ganzen  Schilddrüse  dagegen  kann  man  alle  Anfälle  von  Tetanie 
sicher  verhüten  und  das  Leben  der  thyreoidektomirten  Hunde  lange 
erhalten. 

Wie  die  Bestrebungen  Baumann's  sind  auch  alle  übrigen  Be- 
mühungen, den  wirksamen  Bestandtheil  der  Schilddrüse  zu  isoliren, 

1)  Ed.  Wobmseb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  67.   S.  529.   1897. 

2)  Otto  Schorndobff,  Beitr.  z.  therapeutischen  Verwerthbarkeit  des  Jodes. 
DisB.  Würzburg.   1889. 

3)  R  V.  MosETiG-MooBHOF,  Wien.  Press.  Nr.  1.  1890. 

4)  E.  Habnack,  Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  9.   1896. 

5)  EocHEB,  Correspondenzbl.  f.  schweizer  Aerzte.   1895.  Bd.  25.   S.  6. 

6)  Baumann  u.  E.  GJoldmann,  Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  47.  1896. 
F.  Hofmeister,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1896.  S.  354.  H.  Hildebbandt, 
Berl.  klin.  Wochenschr.  S.  826.  1896.  A.  Irsai,  Münchener  med.  Wochenschr 
S.  1249.   1896. 

7)  Gottlibb,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1896.  S.  235.  Vergl.  A.  Notkin. 
Wien.  klin.  Wochenschr.  Nr.  43.   ia%. 

8)  Edm.  Wobmseb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  67.  S.  505.  1897  oder  Diss.  Bern  1897. 
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bisher  erfolglos  geblieben.^)  Keine  der  dargestellten  Verbindungen 
war  im  Stande,  die  Folgen  der  Thyreoidektomie  aufzuheben.  Als 
wirksam  erwiesen  sich  nur  Präparate,  welche  die  Eiweisskörper  der 
Schilddrüse  enthielten.  Den  bisherigen  Angaben  glaube  ich  so  viel 
entnehmen  zu  dürfen,  dass  am  wirksamsten  die  rohe  Schilddrüse 
ist,  nächstdem  die  bei  60  bis  65  ^  C.  getrocknete  Drüse  *)  (Thyreoidea 
sicca)  und  weniger  wirksam  gewisse  eiweisshaltige  Extracte. 

Vorläufig  widerspricht  nichts  der  Annahme,  dass  es  sich  auch 
hierum  labile  Eiweisskörper  handelt.  In  diese  Gruppe  gehören 
alle  Stoffe,  welche  in  kleinster  Menge  die  grösste  Wirkung  in 
unserem  Körper  entfalten:  die  unentbehrlichsten  Fermente  und  die 
intensivsten  Gifte  (vgl  Vortr.  13  u.  34.)  Auffallen  muss  es  nur, 
dass  diese  labilen  Eiweisskörper  durch  die  Verdauungsflüssigkeiten 
nicht  unwirksam  werden.  Die  Schilddrüsenpräparate  sind,  wie  er- 
wähnt, auch  bei  der  Aufuahme  vom  Magen  aus  wirksam. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  aller  Versuche  zusammen,  so  werden 
wir  zu  folgenden  Schlüssen  gedrängt.  Die  Annahme,  dass  inner- 
halb der  Schilddrüse  giftige  Stoffwechselproducte  zerstört  würden, 
muss  als  sehr  unwahrscheinlich  verworfen  werden.  Es  spricht  da- 
gegen die  Thatsache,  dass  ein  ganz  kleiner  Best  der  exstirpirten 
Drüse  oder  gar  ein  transplantirtes,  schwach  vascularisirtes  Drüsen- 
stück hinreicht,  die  schädlichen  Folgen  der  Exstirpation  aufzuheben. 
Es  erscheint  sehr  unwahrscheinlich,  dass  der  gesammte  Blutstrom 
genügend  rasch  durch  die  wenigen  kleinen  Gefässe  hindurchtritt 
Wir  müssen  es  daher  für  wahrscheinlicher  erklären,  dass  aus  der 
Drüse  in  kleiner  Menge  eine  fermentartig  wirkende  Sub- 
stanz an  den  Blutstrom  abgegeben  wird  und  in  anderen 
Organen  den  Stoffwechsel  beeinflusst.  Zu  dem  gleichen 
Schlüsse  waren  wir  auch  in  Bezug  auf  die  „innere  Secretion"  der 
Pankreasdrüse  gelangt  (vgl.  S.  514). 

Alle  erwähnten  Forschungen  nach  dem  wirksamen  Bestandtheile 
der  Schilddrüse  und  alle  Ergebnisse  der  Thierversuche  hat  man 
nun  in  der  Therapie  zu  verwerthen  gesucht. 

Es  kam  vor  Allem  darauf  an,  die  Folgen  der  Totalexstirpation 
des  Kropfes,  die  Cachexia  strumipriva  zu  verhüten.    Es  galt,  die 


1)  Man  lese  hierüber:  Drechsel,  Physiol.  Centralbl.  Bd.  9.  S.  705.  1895. 
S.  Fbänkel,  Wiener  med.  Blätter.  1895.  Nr.  48.  1896.  Nr.  13  bis  15.  J.  Notkin, 
Wiener  med.  Wochenschr.  1895.  Nr.  45.  S.  824.  Virchow's  Archiv.  Bd.  144. 
Suppl.  S.  224.  1896.  R.  Hutchinson,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1896.  S.  209. 

2)  Diese  Angabe  über  die  beim  Trocknen  angewandte  Temperatur  ver- 
danke ich  einer  mündlichen  Mittheilong  des  Herrn  Dr.  C.  Schaeroes,  Chemiker 
an  der  Fabrik  von  Hoffmann  &  Laroche  in  Basel,  früher  bei  C.  Haaf  in  Bern. 
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ausgefallenen  Functionen   der  Schilddrüse    zu    ersetzen.     Ebenso 
wollte  man  die  Symptome  des  Myxödems  und  Cretinismus  bekämpfen. 

Man  versuchte  zunächst  die  Transplantation.  Aber  so  voll- 
ständig diese  gelungen  war  bei  Thieren,  denen  man  einen  Theil  der 
eigenen  Drüse  transplantirte,  so  wenig  glückte  der  Versuch  bei 
Menschen,  denen  man  Drüsenstücke  von  Thieren  einzupflanzen  suchte. 
Das  Drüsenstück  wurde  in  keinem  Falle  vascularisirt;  das  Drüsen- 
gewebe erhielt  sich  nicht,  sondern  wurde  resorbirt  und  der  Heil- 
erfolg war  immer  nur  ein  vorübergehender.^) 

Es  ist  sogar  der  Versuch  gemacht  worden,  das  Drüsenstück 
einem  Menschen  zu  entnehmen  und  auf  einen  der  Schilddrüse  Be- 
raubten zu  transplantii*en:  einer  kretinisch  degenerirten  33jährigen 
Patientin  wird  der  E^ropf  vollständig  exstirpirt;  es  entwickelt  sich 
ein  schweres  Myxödem  mit  epileptiformen  Anfällen  und  Abnahme 
aller  Himfunctionen  bis  zur  völligen  Apathie  und  Willenlosigkeit. 
Dieser  Patientin  transplantirte  Bibcheb^)  in  die  Bauchhöhle  einige 
Stücke  von  Schilddrüsengewebe,  die  er  einer  anderen  Patientin  bei 
der  Strumaoperation  entnommen  hatte.  Schon  nach  wenigen  Tagen 
besserte  sich  der  Zustand  und  nach  4  Wochen  ist  die  Heilung  so  weit 
fortgeschritten,  dass  die  frühere  geistige  Thätigkeit  und  Arbeits- 
fähigkeit zurückgekehrt  sind.  Dann  trat  ein  Rückfall  ein;  der  Zu- 
stand verschlimmerte  sich  stetig  4  Wochen  lang.  Darauf  wurde  eine 
zweite  Transplantation  in  derselben  Weise  ausgeführt.  „Drei  Monate 
nach  derselben  ist  die  Person  vollständig  gesund  und  arbeitet  den 
ganzen  Tag."  Aber  9  Monate  nach  der  zweiten  Transplantation  treten 
die  epileptiformen  Anfälle  wieder  auf. 

Ebenso  konnte  auch  Kocheb  ^)  mit  der  Transplantation  mensch- 
licher und  thierischer  Schilddrüsen  bei  der  Behandlung  derCachexia 
thyreopriva  immer  bloss  eine  zeitweilige  Besserung  erzielen. 

Es  scheint  also  nach  allen  bisherigen  Versuchen  an  Menschen 
und  Thieren,  dass  die  Transplantation  nur  dann  einen  dauernden 
Erfolg  hat,  wenn  das  transplantirte  Drüsenstück  vascularisirt 
wird.  Dieses  ist  bisher  nur  gelungen  bei  Thierversuchen  nach 
Transplantation  eines  Drüsenstückes  von  demselben  gesunden  Indi- 
viduum. 

Die  Transplantationsversuche  am  Menschen  mussten  somit  auf- 


1)  Lannelongde,   Wiener  med.   Blätter.  Nr.  13.    1890.    P.  Merkten  und 
Ch.  Walther,  Mercredi  m^d.  Nr.  46.   1890. 

2)  H.  BracHER,   Das  Myxödem  und    die  cretinische  Degeneration.  Volk- 
mann's  Sammlung  klinischer  Vorträge.  Nr.  357.  1890.  S.  12—16  u.  Nachtr.  S.  32. 

3)  Kocher,  Correspondenzbl.  f.  schweizer  Aerzte.  Jahrg.  23.  S.  529.  1893  u. 

Jahrg.  25.   8.  9.   1895. 
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gegeben  werden.  Man  versuchte  nun,  den  wirksamen  Bestandtheil 
der  Schilddrüse  durch  subcutane  Injection  und  vom  Magen  aus  bei- 
zubringen. Als  die  einfachste  und  zugleich  zweckmässigste  Methode 
erwies  sich  schliesslich  die  Einführung  in  den  Magen. 

Die  Erfolge  waren  auffallend  günstig.  Die  myxödematösen 
Schwellungen  gehen  zurück,  die  allgemeine  körperliche  und  geistige 
Schwäche  bessern  sich  sichtlich. ')  Sobald  aber  das  Mittel  ausgesetzt 
wird,  treten  wieder  Recidive  ein.  Zwar  können  diese  durch  erneute 
Darreichung  wieder  beseitigt  werden,  aber  schliesslich  bleiben  die 
schädlichen  Folgen  doch  nicht  aus.  Wie  wir  bereits  an  den  Thier- 
versuchen  gesehen  haben  (S.  557),  treten  Störungen  des  Stoffwechsels 
ein.  Bei  der  Behandlung  des  Myxödems  wurde  eine  Steigerung  der 
Stickstoffausscheidung,  also  ein  vermehrter  Eiweisszerfall  in  den 
Geweben  constatirt.  ^)  —  Derselbe  liess  sich  auch  an  gesunden 
Menschen  nachweisen,  wenn  auch  nicht  in  dem  gleichen  Grade.  ^  — 
Diese  Störung  des  Stoffwechsels  führt  zur  Abnahme  des  Körper- 
gewichtes^) und  schliesslich  zur  Glykosurie*)  und  Albuminurie.^) 

Diese  Erfahrungen  haben  die  Chirurgen  gezwungen,  die  Total- 
exstirpation  des  Kropfes,  wo  irgend  möglich,  zu  vermeiden.  Nur  in 
gewissen  Fällen  von  malignen  Tumoren  —  Kjrebs,  Sarkom  —  ist 
sie  noch  indicirt.  Deshalb  ist  das  reiche  Material  über  die  Folgen 
der  Kropfexstirpation  am  Menschen,  welches  insbesondere  auf 
den  Kliniken  von  Kocher,  Reverdin  und  Billroth  gesammelt 
worden  ist,  von  unschätzbarem  Werth  für  die  künftige  physiologische 
Forschung.  Dieses  Material  kann  in  Zukunft  nicht  mehr  vervoll- 
ständigt werden. 

"Wie  bereits  erwähnt  (S.  558),  hat  man  versucht,  nicht  nur  die 

1)  Mackenzie,  Brit.  med.  Journ.  29.  Oct.  1892.  Vermehren,  Deutsch,  med. 
WocheD8cbr.  16.  März  1893.  Vassale,  Riv.  sperimentale.  Vol.  19.  Fase,  n 
III.  1893.  Leichtenstern,  Deutsche  med.  Wochenschr.  Nr.  49—51. 1893.  Costanzo, 
Bivista  Veneta  di  scienze  mediche.  T,  XX.  Fase.  IL  1894.  Pallbsk£,  Deutsche 
med.  Wochenschr.  Nr.  7.  1895.  O.  Lanz,  Correspondenzbl.  d.  schweizer  Aerzte. 
25.  Jahrg.  S.  296.  1895. 

2)  Mendel,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1893.  Nr.  2.  Napier,  Lancet  1893. 
Sept.  30.  Vermehren,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1893.  Nr.  43.  Ord,  Brit  med. 
Journ.  1893.  Vol.  II.  p.  212. 

3)  Vermehren,  1.  c.  A.  Dennig,  Münch.  med.  Wochenschr.  Nr.  17  u.  20, 
Bleibtreü  u.  Wendelstadt,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1895.  Nr.  22. 

4)  Eeinhold,  Münch.  med.  Wochenschr.  31.  Juli.  1894.  Bruns,  Deutsche 
med.  Wochenschr.  11.  Oct.  1894. 

5)  C.  A.  Ewald,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895.  Nr.  2  u.  3.  A.  Dennig, 
Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  17  u.  20.  L.  Bleibtreu  u.  H.  Wendelstadt, 
Deutsche  med.  Wochenschr.  1895.  Nr.  22.  S.  348. 

6)  A.  Dennig,  1.  c. 


Die  Drüsen  ohne  Ausftilirangsgang:  Schilddrüse.  563 

Folgen  der  Kopfexstirpation,  sondern  auch  den  Kropf  selbst  mit 
Verabfolgung  von  Schilddrüse  und  Schilddrüsenpräparaten  zu  be- 
handeln. B^iNHOiiD^)  beobachtete,  dass  in  6  Fällen  von  Struma 
5  mal  die  Struma  nach  Verabfolgung  von  Schilddrüse  fast  voll- 
ständig verschwand.  Bbüns^)  constatirte  den  gleichen  Erfolg  in 
9  von  12  Fällen. 

Auch  bei  der  Behandlung  von  Myxödem  und  Cretinismus 
will  man  mit  Schilddrüsenverabfolgung  Erfolge  erzielt  haben ^),  ebenso, 
wenn  auch  nur  vorübergehende  Erfolge,  mit  der  Transplantation.^) 

Sehr  günstige  Erfolge  will  man  femer  erzielt  haben  mit  der 
Verabfolgung  von  roher  Schilddrüse  nach  partieller  Thyreoidek- 
tomie  und  darauf  eingetretener  Kachexie  und  körperlicher  sowie 
geistiger  Schwäche.*) 

Es  ist  schliesslich  noch  versucht  worden,  die  verschiedensten 
Schilddrüsenpräparate  bei  der  Behandlung  anderer  Krankheiten: 
Fettleibigkeit,  Psoriasis,  Ekzem,  Lupus,  Syphilis,  Lepra,  Morbus 
Basedowii,  Akromegalie,  Geisteskrankheiten,  Diabetes,  iuberculose, 
hamsaurer  Diathese,  Rhachitis  etc.  etc.  anzuwenden!  Es  ist  jedoch 
vorläufig  nicht  möglich,  Schaden  und  Nutzen  dieser  Behandlungs- 
weise  gegeneinander  abzuwägen.^) 

Bevor  wir  unsere  Betrachtungen  über  die  Functionen  der  Schild- 
drüse verlassen,  will  ich  noch  die  Beobachtungen  zusammenstellen, 
welche  für  eine  Beziehung  der  Schilddrüsenthätigkeit  zu  den  Ge- 
schlechtsfanctionen  sprechen. 

Nach  der  Exstirpation  der  Schilddrüse  bei  jungen  männlichen 

1)  Beinhold,  Münchener  med.  Wochenschr.  1894.  Nr.  31. 

2)  P.  Bruns,  Beitr.  z.  klin.  Chirurgie.  12.  1894.  Vergl.  ferner  Kocher, 
Correspondenzbl.  f.  schweizer  Aerzte.  Bd.  25.  S.  3.  1895.  O.  Lanz,  ebend.  1895. 
Nr.  2  u.  Nr.  10.  A.  Irsai,  B.  Vas  u.  Gesa  Gara,  Deutsche  med.  Wochenschr. 
Nr.  28.  1896.  G.  Reinbach,  Mitth.  aus  d.  Grenzgeb.  d.  Med.  u.  Chir.  Bd.  I.  1896. 
H.  Stabel,  Berl.  Wochenschr.  Nr.  5. 1896.  O.  Angerer,  Münch.  med.  Wochenschr. 
Nr.  4.  1896.  P.  Bruns,  Bruns'  Beiträge.  Bd.  16.  1896. 

3)  Beadles,  Lancet.  17.  Febr.  1894.  E.  Mendel,  Deutsche  med.  Wochen- 
schrift 1895.  Nr.  7.  C.  A.  Ewald,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895.  Nr.  2,  3  u.  30. 
O.  Lanz,  Correspondenzbl.  f.  schweizer  Aerzte.  1895.  Nr.  2  u.  10.  R.  Abrahams, 
Medic.  Record.  April  1895.  Vermehren,  „Studien  über  Myxödem".  Diss.  Kopen- 
hagen 1895.  Middleton,  Glasgow.  Joum.  Febr.  1896.  W.  H.  George,  Brit.  med. 
Journ.  Sept.  12.  1896.  Rushton  Parker,  ibid.  June  27.  1896.  H.  H.  Vinke,  Med. 
News.  Nr.  12.   1896. 

4)  V.  Gernet,  Zeitschr.  f.  Chirurgie.   Bd.  39.   1894. 

5)  Angerer,  Münchener  Wochenschr.  Nr.  28.  1894.  Sonnenbübg,  Langenb. 
Arch.   Bd.  48.   1894. 

6)  Eine  Zusammenstellung  der  Litteratur  hierüber  findet  sich  bei  E.  Roos, 
„Ueb.  Schilddrüsentherapie  u.  Jodothyrin".   Freiburg  u.  Leipzig,  Mohr.   1897. 
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Thieren  ist  mehrfach  eine  Entwicklungshemmong  der  Hoden  und 
bisweilen  ein  Zurückbleiben  derselben  in  der  Bauchhöhle  beobachtet 
worden J)    Bei  Cretinen  fand  Lahghans'^)  die  Hoden  atrophirt. 

Eine  Beziehung  der  Schilddrüse  zu  den  Geschlechtsfunctionen 
des  Weibes  ist  schon  lange  bekannt.^)  Zur  Zeit  der  Menstruation 
und  der  Schwangerschaft,  während  der  Geburt  und  Lactation  be- 
obachtet man  häufig  eine  Anschwellung  der  Schilddrüse.  Indessen 
scheint  dieses  nicht  einmal  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  einzutreten 
J.  FiscHEE^)  konnte  unter  50  Fallen  bei  der  Menstruation  nur  in 
zweien  die  Schwellung  feststellen  und  bei  der  Schwangerschaft  nur 
in  einem  Drittel  der  Fälle.  Beachtenswerth  ist  das  häufigere  Vor- 
kommen des  Myxödems  bei  Frauen.  Nach  den  Besultaten  der  eng- 
lischen Myxödemcommission^)  ist  das  Procentyerhältniss  86  bei 
Frauen  zu  14  bei  Männern.  Bei  Cretinen  fand  Lahghans®)  die 
Follikel  in  den  Ovarien  schwach  entwickelt;  nur  wenige  Follikel 
waren  im  Wachsthum  begriflfen,  die  meisten  im  primitiven  Zustande 
zurückgeblieben.  Noch  möchte  ich  an  den  erwähnten  Transplanta- 
tionsversuch Bibcheb's')  erinnern  (s.  oben  S.  561).  Bei  der  cretinisch 
degenerirten  Patientin  erwachte  zugleich  mit  dem  geistigen  Leben 
auch  die  Geschlechtsfunction :  die  Menses,  welche  ein  volles  Jahr 
cessirt  hatten,  traten  nach  der  Transplantation  wieder  regelmässig  ein. 

Für  die  Beziehung  der  Schilddrüse  zum  Geschlechtsleben  spricht 
femer  die  bereits  von  Schönlbin®)  festgestellte  Thatsache,  dass  es 
für  die  Häufigkeit  des  Ej-opfes  zwei  Maxima  giebt:  die  Zeit  der 
Pubertätsentwicklung  und  der  senilen  Involution. 

Eine  interessante  Beobachtung  hat  Lanz^)  an  Vögeln  angestellt 
Von  zwei  jungen  Hühnern  aus  demselben  Neste  exstirpirte  Lanz 
dem  einen  die  Schilddrüse.  Dieses  entwickelte  sich  etwas  langsamer, 
zeigte  etwas  geringere  Körpergrösse  und  mangelhafte  Entwicklung 
des  Kammes.  Auffallend  war  der  Unterschied  in  der  Ausbildung 
der  Eier.  Das  thyreoidektomirte  Huhn  legte  vier  Monate  nach  der 
Exstirpation  ein  Ei,   welches   eine  papierdünne  Schale  hatte  und 

1)  A.  V.  EisRLSBKRG,  Arch.  f.  klin.  Chir.   Bd.  49.   S.  216  u.  225.   1895. 

2)  Th.  Langhans,  Virchow's  Arch.  Bd.  149.  8.  155.  1897.  Dort  auch  die 
Angaben  früherer  Autoren  über  die  Geschlechtsorgane  der  Cretinen  citirt. 

3)  Eine  Zusammenstellung  unserer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  findet 
sich  bei  H.  W.  Freund,  Deutsche  Zeitschr.  £  Chirurgie.  1883.  Bd.  18.  S.  213. 

4)  J.  Fischer,  Wiener  med.  Wochenscbr.  1896.   Nr.  6,  7,  8  u.  9. 

5)  Clinical  Society 's  Transactions.  1888.  London.  Supplement  to  Vol.  XXI. 

6)  Lanqhans,  1.  c. 

7)  BiRCHER.  1,  c.  S.  3407. 

8)  J.  L.  ScHONi^EiN,  Pathologie  u.  Therapie.  Th.  I.  S.  81.  St.  Gallen  1846. 

9)  O.  Lajjz,  Mitth.  aus  d.  Kliniken  der  Schweiz.  III.   S.  540.   1895. 
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nur  5  g  wog,  während  ein  normales  Hühnerei  bekanntlich  50  bis 
60  g  wiegt 

Von  9  ganz  gleich  alten,  1 V2  jährigen  Hühnern  gab  Lanz  dem 
einen  täglich  10  bis  30  g  Schilddrüse  zu  fressen.  Während  nun 
die  anderen  8  zusammen  in  23  Tagen  42  Eier  legten,  legte  das 
neunte  mit  Schilddrüse  gefütterte  allein  in  derselben  Zeit  16  Eier, 
also  3  mal  soviel  wie  die  anderen.  Das  Gewicht  dieser  Eier  nahm 
allmählich  zu:  das  letzte,  vor  der  Schilddrüsenfütterung  gelegte, 
wog  50  g;  das  Gewicht  der  nach  der  Schilddrüsenfütterung  gelegten 
stieg  allmählich  auf  60. 

Zum  Schluss  möchte  ich  über  die  dritte  Drüse  ohne  Ausfuhrungs- 
gang, den  vorderen  drüsigen  Abschnitt  der  Hypophysis  eerebri, 
noch  einige  Angaben  hinzufügen. 

Die  Bedeutung  der  Hypophysis  cerebri  zu  erforschen  ist  noch 
weit  schwieriger  als  die  der  Schilddrüse  und  der  Nebennieren,  weil 
die  Hypophysis  der  Vivisection  schwer  zugänglich  ist.  Beim  Ver- 
suche ihrer  Exstirpation  würde  der  operative  EingriiBF  an  und  für 
sich  schon  das  Leben  vernichten  und  wir  würden  über  die  Folgen 
des  Ausfalles  der  Functionen  nichts  erfahren. 

Für  eine  Aehnlichkeit  der  Functionen  der  Hypophysis  und  der 
Schilddrüse  spricht  die  Beobachtung,  dass  nach  Exstirpation  der 
Schilddrüse  beim  Hunde  und  Kaninchen  bisweilen  die  Hypophysis 
sich  vergrössert  ^),  und  dass  beim  Menschen  beim  sporadischen  Creti- 
nismus,  bei  dem  die  Schilddrüse  fehlt,  die  Hypophysis  vergrössert 
gefunden  wurde^),  ebenso  in  einem  Falle  von  Kropf. 3)  Auch  das 
Vorkommen  von  Jod  in  der  Hypophysis  des  Menschen  ^)  spricht  für 
eine  Aehnlichkeit  mit  der  Schilddrüse. 

RoGOwiTSCH  betrachtet  die  Hypophysis  als  ein  der  Schilddrüse 
gleichwerthiges  Organ  und  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Kaninchen,  welche  die  Schilddrüsenexstirpation  länger  ertragen  als 
die  Hunde  und  Katzen,  auch  relativ  grössere  Hypophysen  haben. 
Beim  Kaninchen  ist  die  Schilddrüse  nur  3  mal  so  schwer  als  die 
Hypophyse,  beim  Hunde  und  der  Katze  dagegen  15 — 20  mal.  ^) 

1)  N.  RoGowiTSCH,  Arch.  de  physiol.  4  S^r.  T.  11.  p.  419.  1888.  F.  Hof- 
meister, Beitr.  z.  klin.  Chir.  Bd.  11.  S.  2.  1894.  L.  Blumreich  u.  M.  Jacoby, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  64.  S.  1.  1896,  konnten  diese  Angabe  am  Kaninchen  nicht 
bestätigen,  ebensowenig  J.  R.  Ewald  u.  J.  Eockwell  an  der  Taube  (Pflüger's 
Arch.   Bd.  47.    S.  170.  1890). 

2)  Bourneville  et  Bricon,  Arch.  de  Neurologie.  1886. 

3)  K.  Wolf,  Ziegler's  Beitr.  Bd.  XIII.   Heft  4.  1893. 

4)  Schnitzler  u.  Ewald,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1896.   Nr.  29. 

5)  N.  RoGowiTscH,  Beitr.  z.  pathol.  Anat.  u.  allgem.  Pathol.  von  Ziegler. 
Bd.  4.  1889.    Vergl.  Herm.  Stieda,  „lieber  das  Verhalten  der  Hypophysis  des 
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Es  ist  schliesslich  die  Yermuthung  ausgesprochen  worden,  dass 
Erkrankungen  der  Hypophysis  cerebri  zu  ebenso  tiefgreifenden  Er- 
nährungsstörungen führen  wie  die  Erkrankungen  der  Schilddrüse. 
Wie  der  Ausfall  der  Schilddrüsenfunction  zum  Myxödem  und 
Cretinismus  führt,  so  führe  der  Ausfall  der  Hypophysisfunction  zur 
Akromegalie.  Hat  der  Ausfall  der  Schilddrüsenfunction  eine 
Hemmung,  so  hat  der  Ausfall  der  Hypophysisfunction  eine  Steige- 
rung des  Knochenwachsthums  zur  Folge.  Es  ist  in  der  That  in 
einigen  Fällen  von  Akromegalie  —  es  scheint  sogar  in  allen  Fällen, 
seit  man  darauf  achtet  —  bei  der  Section  eine  Vergrösserung  oder 
Erkrankung  der  Hypophysis*)  beobachtet  worden. 

Hier  werden  wir  in  der  nächsten  Zukunft  von  Seiten  der 
pathologischen  Anatomie  und  der  Beobachtung  am  Krankenbette 
wohl  den  meisten  Aufschluss  zu  erwarten  haben  —  es  sei  denn, 
dass  die  Methoden  der  Vivisection  und  Asepsis  noch  ungeahnte 
Fortschritte  machen. 


KaninebenB  nach  Entfernung  der  Schilddrüse".  Dias.  Königsberg  1889  u.  Ziegler's 
Beitr.   Bd.  Vn.   8.  537,  1890. 

1)  P.  Marie  et  G.  Ma&inesco,  Archives  de  m^d.  exp^rim.  1.  Juill.  1891. 
F.  A.  Packabd,  American  Joum.  Jnne  1892.  K.  Wolf,  Ziegler's  Beitr.  Bd.  13. 
Heft  4.  1893.  E.  Caton  and  F.  T.  Paul,  Brit.  med.  Jonm.  Dec.  30.  1893. 
J.  Arnold,  VirchoVs  Arch.  Bd.  135.  1894.  M.  Dallemaone,  Arch.  de  m^ 
exp.  T.  VlL  1895.  C5omini,  Arch.  per  le  scienze  mediche.  Vol.  20.  Nr.  21.  p.  435. 
1896.  R  BozBUROH  and  A.  J.  Collis,  Brit.  med.  Jonm.  1896.  Jnly  11.  p.  63. 
A.  Tambürini,  Biv.  sperim.  dl  Freniatria  e  di  Medicina  legale.  Vol.  20.  1896. 
Ad.  Strümpell,  Lehrb.  d.  speciellen  Pathologie  u.  Therapie.  Aufl.  10.  Bd.  III. 
8.  165.   1896. 
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Colloidstoffe  47—49. 
Colostrum  123. 
Colpodella  pugnax  4. 

Coma  diabeticum  516—518. 

Concremente  in  den  Gallenwegen 
216.  —  aus  Harnsäure  398—400. 
422—424;  siehe  auch  Harnsteine. 

Contactwirkung  188—194. 

Cretinismus  540—563. 

Cuminsäure  334. 

Cyanamid  395. 

Cyansäure  389.  401. 

Cymol  334. 

Cystein  429-431. 

Cystin  429—431. 

Cystinurie  431. 

Darm,  Verdauungsvorgänge  in  dem- 
selben 186—223.  — ,  Resorption  224 

bis  236. 
Darmfistel  186.  209-211.  230. 
Darmgase  364 — 369. 
Darmparasiten  187.  210.  328.  459. 

460. 

Darmperistaltik,  Einfluss  der  Nah- 
rung auf  dieselbe  77.  78. 

Darmsaft  209—213. 

Degeneration,  fettige  469. 


Depressor  284.  286. 
Descendenzlehre  116 — 118. 
Dextrin  192.  199. 
Dextrose,  siehe  Traubenzucker. 
Diabetes  insipidus  516. 
Diabetes  mellitus  412.  450.  497  bis 

521. 
Diamidocapronsäure  383.  385. 
Diamidoessigsäure  383.  385. 
Diamidovaleriansäure  383. 
Diastase  192.  197.  198. 
Diastole  261. 

Diathese,  hamsaure  400. 

Dicrotismus  276. 

Diffusion  3-6.  290. 

Dioxybenzol  333. 

Dolium  galea  166.  167.  170. 

Dotter  des  Hühnereies  481—483. 

Dotterplättchen  49. 

Drüsen,  Function  derselben  5.  125. 
159—162. 167—173.  416—419.  437.  — , 
ohne  Ausführungsgang.  Vortrag  36. 

Ductus  thoracicus  224—229. 

Dünndarm  209—213. 

Dyspepsie  159—163. 

Dyspnoe  355. 

Eidotter  481-483. 

Eieralbumin  53.  60.  61. 

Eisen,  Kreislauf  desselben  23—24.  — , 
Vorkommen  im  Hämoglobin  23.  312. 
477.  478.  — ,  Bedeutung  für  das 
Pflanzenleben  24.  — ,  Resorption  imd 
Assimilation  im  Thierkörper  477  bis 
496.  —  im  Harn  479.  480.  — ,  Ver- 
halten in  der  Leber  446. 

Eisenoxyd,  colloidale  Eigenschaften 

48. 
Eisenoxydul  als Sauerstoffuberträger 

325.  329. 
Eisenpräparate  alsMedicament  489. 

492. 

Eiter,  Pepton  in  demselben  235.  237. 

Eiweissstoffe  46—58.  — ,  krystalli- 
sirte  50-57.  — ,  Spaltungsproducte 
derselben  58.  384—386.  — ,  Verbren- 
nungswärme 66.  — ,  Bedeutung  für 
den  Lebensprocess  59.  67.  68.  — ,  Ge- 
halt   der  verschiedenen   Nahrun gs- 
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mittel  an  solchen  69 — 71.  — ,  Aus- 
nutzung 72 — 75.  — ,  Verdauung  durch 
das  Pankreas  203 — 208.  — ,  Resorption 
72—76. 228—237.  —  im  Blute  255. 256. 
—  im  Muskel  255. 256.  —  in  der  Lym- 
phe und  in  serösen  Transsudaten  297. 
— ,  Uebergang  in  den  Harn  417.  — 
als  Quelle  der  Muskelkraft  457. 

£laatin63. 

Elemente,  chemische;  Kreislauf  der- 
selben 14— 2a 

Embryo,  Athmung  desselben  319. 355. 
— ,  Grallensecretion  dess.  220. 

Emulgirung  der  Fette  im  Darm  201. 
202.  221.  222. 

Endosmose  3—5.  290. 

Entfettungscuren  475.  476. 

Entozoen  187.  210.  45^-460. 

Epithelzellen  des  Darms  und  der 
Drüsen  3-5. 125.  170.  181.  236.  382. 
383.  416.  417. 

Erstickung  291.  314.  315.  317.  346. 
356. 

Erucasäure  469. 

Essigsäure  58.  — ,  Sumpfgasgährung 
193. 

Exspirationsluft  343. 

Faserstoff  des  Blutes  206.  238—244. 
297. 

Federn  26.  62. 

Fermente  188-198.  424.  52a  529. 531. 
532.  —  als  Sauerstofiübertrfiger  330. 

Fette,  Bedeutung  als  Nahrungsstoffe 
64 — 79.  — ,  Verdauung  durch  den 
Pankreassaft200— 203.  — ,  Emulsioni- 
rung  201.  211.  222.  — ,  Resorption  3. 
4.  76.  201.  202.  211.  212.  221.  222.  227. 
228.  —  im  Blute  227.  22a  —  im  Harn 
227.  — ,  Arbeitsmaterial  des  Muskels 
457.  — .  Bildung  im  Thierkörper  226. 
464 — 476.  — ,  Umwandlung  in  Kohle- 
hydrate 450.  451. 

Fettleibigkeit,  Aetiologie  475.  — , 
Therapie  476. 

Fettmetamorphose  469.  470. 

Fettsäuren,  freie :  Verhalten  imThier- 
körper  466—469. 

Fibrin  siehe  Faserstoff. 


Fieber  535-54a 

Firnissung  der  Haut  362. 

Fleisch  als  Nahrungsmittel  72. 

Fleischbrühe  151—156. 

Fleischextract  151—156. 

Fleischmilchsäure  411.  412.  433. 
461.  462. 

Fliegenmaden,  Fettbildung  in  den- 
selben 471. 

Fluor  26.  244. 

Fortpflanzung  97—99. 

Fötus,  Athmung  desselben  319.  355. 
— ,  Gallensecretion  dess.  220. 

Frauenmilch,  Zusanunensetzung  69 
bis  71.  87—89.  119—139. 

Fruchtzucker  siehe  Lfävulose. 


Oährung  176. 177.190— 195.  424  Anm. 

462.  463. 
Gährungsmilchsäure  176—178.412. 
Galle  213-223. 

Galleufarbstoffe  216.  439—446. 
Gallenfistel  2ia  220.  221. 
Gallensäuren214.  215.  219.223.  439 

bis  446. 
Gallensteine  216. 
Gase,  Gesetze    der  Absorption  30a 

309.  — ,  Partiardruck  309.  —  im  Blute 

310—346.  —  im  Verdauungskanal  17a 

364—369. 
Gaspumpe  310. 
Gastromalacie  180. 
Genussmittel  114.  140—156. 
Gerinnung  der  CoUoIdstoffe  47 — 49. 

—  der  Eiweisskörper  48.  49.  —  des 

Leimes  5a  —  des  Blutes  49.  238—244. 
Gicht    39a    400.   402.   409.   422    bis 

424. 
Gifte,  Resorption  und  Ausscheidung 

derselben  4.  437. 
Globulin  48—57.  203.  255.  256.  297. 
Glucosamin  60. 
Glutaminsäure  384. 
Glutin  58-62. 
Glycerin  80.  46a  519. 
Glycerinphosphorsäure  82. 
Glycin  siehe  Glycocoll. 
Glycocholsäure  214.  215. 
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Glycocoll  60.  215.  219.  334.  377—383. 

385.  386.  401.  402.  408.  414. 
Glycogen   226.  446—452.    507—511. 

456.  457. 
Glycol  80. 
Glycosnrie  497—521. 
Glycuronsäure  60.  335.  336.  502. 
Gorgonia  27. 

Grahambrod  siehe  Kleienbrod. 
Gravidität  98.  99. 
Grubengas  siehe  Sumpfgas. 
Grundgesetz,  biogenetisches  118. 
Guanidin  395.  415. 
Guanin  83.  414.  415. 
Gummi,  thierisches  217. 


Haar  26.  62. 

Hämatin  216.  — ,  Vorkommen  in  den 
Fäces  221.  — ,  Beziehung  zum  Gallen- 
farbstoff 216.  425.  441.  446. 

Hämatogen  482—483.  492. 

Hämatogener  Icterus  siehe  Icterus. 

Hämatoidin  441. 

Hämatoporphyrin  441. 

H&moglobin  23.  53.  54.  255.  — ,  Ver- 
bindung mit  dem  Sauerstoff  312  bis 
316.  —  mit  Kohlenoxyd  und  mit 
Stickoxyd  313.  316.  — ,  Vorkommen 
441.  —  im  Muskel  386.  — ,  Hämoglo- 
binurie 363.  443.  444.  — ,  Resorption 
und  Assimilation  413. 

Harn  416 — 436. — ,  Reaction  desselben 

421.  422.  431. 
Harnfarbstoffe  425. 
Harnsäure  397—414.  418.  421. 
Harnsedimente  398—400.  422.  424. 

431.  435. 
Harnsteine  aus  Harnsäure  398 — 400. 

422.  —  aus  Phosphaten  424.  —  aus 
Xanthin  414.  —  aus  Cystin  431.  — 
aus  Oxalaten  435. 

Harnstoff  384-396.   402—404.  408. 

413.  415.  424. 
Haut,  Function  derselben  359—364. 

— ,  Verbrennung  derselben  363. 
Hautathmung  359—364. 
Hefepilz  177.  190. 
Hemialbumose  203  Anm. 


Hepatitis  interstitialis  392.  411. 
413.  510. 

Herz,  Functionen  257—278.  — ,  Inner- 
vation desselben  279—284.  — ,  Arbeit 
desselben  277.  278. 

Herzstoss  262. 

Herzton  261. 

Hippursäure  332.  334.  376—383.  402. 

Histidin  58.  385. 

Holzfaser  76—79.  199.  490. 

Hornstoff  62. 

Hunger  230.  255.  256.  449.  465.  480. 
504. 

Husten  358. 

Hydra  viridis  42. 

Hydrobilirubin   425.  442.  445.  541. 

Hydrochinon  333. 

Hydrops  293.  295.  297. 

Hypophysis  cerebri  565—506. 

Hypoxanthin  83.  408.  414. 

Icterus  221.  443-446. 

Idealismus  1 — 13. 

Jequirity  531. 

Ileus  77.  426. 

Inanition  siehe  Hunger. 

Indigo  418-426. 

Indigschwefelsäure  als  Sauerstoff- 
überträger 328.  329. 

Indol  60.  426. 

Indophenolblau  326. 

Indoxylschwefelsäure  331.  426. 

Infection  305.  306.  522—534. 

Inosit  501.  516  Anm. 

Insecten,  Athmung  derselben  265. 
266. 

Inulin  501.  505. 

Invertin  191.  531. 

Jod  26.  27.  557—560.  565. 

Jodgorgosäure  27. 

Jodospongin  27. 

Jodothyrin  558-560. 

Johanniswürmchen,  Leuehtorgane 
318.  319. 

Iridium,  katalytische  Wirkung  193. 

Kaffee  149—151. 
Kalium,  chlorsaures  189. 
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Kalisalze  104—106. 110-116. 153  bis 
155. 

Kalk  88-92.  99.  153. 

Kartoffel,  Werth  als  NahruDgsmittel 
70.  74.  75.  105.  106.  111.  114.  115. 

Käse  422. 

Käsestoff  130. 

Katalyse  188-194. 

Keratin  62. 

Kieselsäure  16.  17.  25.  26.  47.  49. 
116. 

Kinder,  Nahrangsbedür&iss  dersel- 
ben verglichen  mit  dem  Erwachse- 
ner 75.  87-92.  97—102.  137—139. 
492. 

Kleienbrod  74  78.  490. 

Knochen  58—62.  91.  92. 

Knochenbrüche,  Uebergang  von 
Fett  aus  dem  Mark  ins  Blut  227. 

Knochenmark,  rothes  300.  301. 

Knorpel  58—62.  118. 

Kochsalz  103—118. 

Kohlehydrate,  Bedeutung  als  Nah- 
rungsstoffe 64—79.  — ,  Wirkung  des 
Pankreassaftes  auf  dieselben  IS^  bis 
200.  — ,  Resorption  76.  224—227.  — , 
Verhalten  im  Thierkörper  381.  446 
bis  452.  456.  461-463.  473—475  u. 
Vortrag  33. 

Kohlenoxyd,  Verbindung  mit  Hä- 
moglobin 313.  316.  — ,  Oxydation 
330.  331.  — ,  Giftwirkung  316.  383. 

Kohlensäure,  Verhalten  ander  Erd- 
oberfläche 14—18.  — ,  Verhalten  im 
Blute  und  in  den  Gteweben  bei  der 
Athmung  337—348.  — ,  Gehalt  im 
Blute  337—339.  — ,  Ausscheidung 
durch  die  Haut  360.  — ,  Quantität 
der  täglichen  Ausscheidung  beim 
Menschen  360.  — ,  Verhalten  im  Ver- 
dauungskanal 366—369. 

Kohlenstoff,  Kreislauf  desselben 
14—18. 

Kommabacillus  176. 

Koprosterin  86. 

Körperwärme  67.  79.  458-460.  — 
beim  Fieber  535-540. 

Körnerkugeln  243. 

Kraft,   Erhaltung    derselben   29—43. 


— ,  „lebendige"  30.  — ,  „auslösende" 

37—40. 
Kreatin  und  Kreatinin  152.  155.  393 

bis  396. 
Kreislauf  des  Blutes  257-286.    — , 

Geschichte  der  Entdeckung  257—200. 
Kresol  331. 
Kropf  547—563. 

Krystalloide  des  Eiweisses  49.  50. 
Kupfer  28. 

Kupferoxyd,  coUoidale  Eigenschaf- 
ten 4a 
Kupferoxydul    als    SauerstofilQber- 

träger  28.  325.  329. 
Kürbissamen,  Eiweisskrystalle  aus 

solchen  51. 
Kymographion  267. 

Labdrüsen  163-185. 
Labferment  131. 

Lachs,   Stoffwechsel  desselben  wäh- 
rend der  Wanderung  im  Rhein  84. 

255.  298.  305.  449. 
Lampyris  318.  319. 
Laryngeus  superior  358. 
Lathrodectes  531. 
Lävulose  501.  505.  520. 
Lebensknoten  353. 
Lebenskraft  1. 
Leber  213.  226.  379.  391-393.  410  bis 

413.  428.  437-452.  507. 
Leberatrophie,  acute  411.  433. 
Lebercirrhose  392.  411.  510. 
Lebervene,  Blut  derselben  438. 
Lecithin  80-82.  216.  —  m  der  Milch 

129.  —  im  Blute  255. 
Leguminosen,  Samen  derselben  als 

Nahrung   75.    — ,    Assimilation   des 

freien  Stickstoffes  19. 
Leichenverbrennung  20.  21. 
Leim  und  leimgebende  Gewebe  58  bis 

63.  72.  152. 
Leinöl  409. 
Leuchämie  404. 
Leuchtorgane  318.  319. 
Leucin  58.  204.  205.  384.  386.  408. 
Leucocyten  235.  236.  240-243.  291. 

292.  407.  541. 
Leukämie  406. 
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Licht  als  Kraftquelle  für  die  leben- 
den Wesen  32—41. 

Lieberkühn'sche  Drüsen  209  bis 
213. 

Liquor  cerebrospinalis  293.  296.  — 
pericardii  293.  295. 

Lithium  als  Mittel  gegen  Harnsäure- 
steine  423. 

Lungenkatheter  342. 

Lutein  255. 

Lymphdrüsen  291.  300. 

Lymphe  239.  241.  243.  287—297. 

Lymphkorperchen  235.  236.  240 
bis  243.  291.  292. 

Lysatin  58.  385.  396. 

Lysatinin  396. 

Lysin  58-  385. 


Magen  168-185.  — ,  Exstirpation  173 
bis  176. 

Magenerweichung  ISO. 

Magenfistel  186. 

Magengeschwür,  rundes  182. 

Magenkatarrh  178. 

Magenkrebs,  Diagnose  178. 

Magensaft  163—185.  — ,  künstlicher 
196. 

Malpighi'sche  Kapsel  418. 

Maltose  192.  199. 

Mangan  28. 

Mannit  501. 

Massenwirknng  169.  313. 

Materialismus  1—13. 

Mechanistische  Erklärung  des  Le- 
bens 1 — 13. 

Menstruation  99. 

Mesltylen  334. 

Mesoxalylharnstoff  404. 

Methylguanidin  524. 

Mikroorganismen  164.  165. 176  bis 
178.  291.  292.  404.  542. 

Milch  69—73.  87-89.  119—139.  — , 
Eisengehalt  derselben  484—487. 

Milchsecretion  124.  125. 

Milchsäuren  176.  178.  411.  412.  433. 
461.  462.  502.  506.  519.  541. 

Millon's  Reaction  60. 

Milz  298-306.    — ,    Vorkommen  von 


Harnsäure  in  derselben  407.  408. 
409. 

Milzbrandbacterien  176. 

Minimum,  ,,Ge8etz  des  Minimums'^ 
21.  22.  26. 

Monotropa  42. 

Mucin  160.216. 

Muräniden,  Gift  im  Blute  531.  533. 

Museida  vomitoria  471. 

Muscarin  81.  523.  524. 

Muskel,  Stofiwechselvorgänge  in  dem- 
selben  255.  390.  448.  453-463.  506. 

Muskelkraft,  Quelle  derselben  06. 
67.  316.  453—463. 

Muskelsinn  2. 

Muskelstarre  49.  239.  462  Anm. 

Mycoderma  aceti  330. 

Myronsäure  171. 

Myxoedem  547. 


Nahrungsmittel, Zusammensetzung 
69—79.  — ,  Ausnützung  72-78. 

Nahrungsstoffe,  Begriff  und  Ein- 
theilung  44 — 46.  — ,  Organische  46 
bis  86.  — ,  Anorganische  87  - 118.  — , 
Bedeutung  66—68.  — ,  Ausnutzung 
72-78.  — ,  täglicher  Bedarf  67—79. 
137—139. 

Narcotica  140—149. 

Natrium  103—118.  — ,  Vorkommen 
in  den  Blutkörperchen  und  im  Plasma 
247.  249.  — ,  kohlensaures  200.  201. 
211—213.  338—341.  — ,  phosphor- 
saures 202.  338—341.  399. 

Nebenniere  544—546. 

Nervi  accelerantes  281. 

Nervi  erigentes  286. 

Neurin  523.  524. 

Neuridin  524. 

Niere,  Function  derselben:  115.  380. 
390.  416-436.  542.  543. 

Niesen  358. 

Nitroglycerin  188. 

Nitrotoluol  336. 

Noeud  vital  353. 

Nuclein  82-85.  404.  414.  481-483. 

Nucleinsäuren  84. 

Nucleoalbumin  83. 
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O  c  t  o  p  u  8 ,  Speicheldrüsen  bei  dem8.167. 

Obstipation  78. 

Ornithin  383. 

Ornithursäure  384. 

Orthonitrotoluol  336. 

Osteomalacie  92.  433. 

Oxalsäure  58.  —,  Verhalten  im  Orga- 
nismus 331.  — ,  Vorkommen  im  Blute 
333.— ,Spaltung8prodnct  desEiweisses 
62.  —  der  Harnsäure  403.  404.  — , 
Vorkommen  im  Harn  434—436. 

Oxalurie  435. 

Oxalursäure  404.  405. 

Oxalylharnstoff  404. 

Oxybuttersäure  412.  503.  516—518. 
541. 

Oxydation  im  Thierkörper:  Ort  der- 
selben 316—321.  — ,  Erklärung  der- 
selben 321— 336.— ,Quelle  der  Muskel- 
kraft 458—463.  — ,  Störung  dersel- 
ben beim  Diabetes  500—507. 

Oxyhämoglobin  312—316.  341. 

Ozon  323—328. 

Palladiumwasserstoff,  Activirung 
des  Sauerstoffes  durch  denselben  325. 

Pankreas  187.  198— 208. —,  Diabetes 
nach  Exstirpadon  desselben  51 1—515. 

Pankreatin  179. 

Parabansäure  404. 

Paranuss,  Eiweisskry stalle  aus  ders. 

50. 
Parapepton  203. 
Parasiten  des  Darms  187.  210.  328. 

459.  400. 
Parotis  161. 
Partiardruck  309. 
Pelzmotte  62. 

Pepsin  163.  172.  178.  179.  196.  197. 
Peptone  163.  203—208.  229-237. 
Peptonurie  237. 
Perspiration  359—364. 
Pflanze,  Kraftwechsel  in  derselben 32 

bis  33.  41-43. 
Pfortader,   Blut   derselben  224.  225. 

228.  438.  — ,  Unterbindung  379.  380. 

393.  410.  439. 
Phagocyten  291. 


Phenol,  Verhalten  im  Thierkörper 
331.  336.  354. 

Phenolschwefelsäure  331.427.428. 

Phenylamidopropionsäure  333. 

Phenylessigsäure  334. 

Phenylpropionsäure  334. 

Phloridzin  450.  498.  499. 

Phosphor,  Kreislauf  desselben  22. — , 
Verhalten  des  freien  im  Organismus 
330.  411.  433.  469.  470.  501.  510. 

Phosphorsäure  22.  339.  341.  399. 
419.  421. 

Phosphorverbindungen,  organi- 
sche 80-85. 

Phtalsäure  333.     ■ 

Pilze  42.  164.  165.  176— 17a  291.  292. 
542. 

Placenta,  Grasaustausch  in  ders.  319. 

Planarien  ,Chlorophyllgehalt  ders.  42. 

Plasma  des  Blutes  238—244.  255.  256. 

Plastische  Nahrungsmittel  67. 

Platin, katalytische  Wirkung  190.  330. 
l   euraflüssigkeit  243.  295. 

Pneumonie,  croupöse  237. 
neumothorax  346. 

Polyurie  516. 

Propepton  203. 

Propylbenzol  334. 

Protamin  84.  385. 

Psychische  Vorgänge,  Zusammen- 
hang derselben  mit  dem  Kraft-  und 
Stoffwechsel  39—41. 

Psychologie,  Verhältniss  zur  Phy- 
siologie. 11.  12. 

Psychophysik  40. 

Ptomaine  523-528. 

Pubertät  98. 

Puls  274-277. 

Pylorusdrüsen  172. 

Pyrogallol  324.  330.  331. 

Pyrogallussäure  324.  330. 

Quotient,  respiratorischer  371. 

Rachitis  91.  92. 
Baumvorstellung  2. 
Beducirende  Substanzen  imBlute 
317.  —  in  den  Geweben  326. 


Sach-Begister. 


575 


Beductionen  im  Dann  459.  —  im 

Thierkörper  326.  329.  336.  445. 
Beis,  Werth  als  Nahrungsmittel  110. 

111.  115.  116. 
Besorption  der  Nahrung  3.4.183bi8 

185.  224-234.  464-469. 
Bespiration,  310-375. 
Bespirationsapparate  372 — 375. 
Bespirationsmittel  67. 
Bespiratorischer  Quotient  371. 
Bhachits,  siehe  Bachitis. 
Bhizopoden  3.  4.  7.  8. 
Bhodan  160.  432.  433. 
Bhodium,  kataly tische  Wirkung  193. 
Bicinus  531. 
Bohrzucker  89.   90.   100—102.    191. 

423.  505. 
Büböl,  Verhalten  im  Thierkörper 468. 
B  u  t  h  e  n  i  u  m,katalytiBche  Wirkung  1 93. 


Saccharin  520. 

Salicylaldehyd,  Verhalten  imOrga- 
nismus  322. 

Salicylsäure  332. 

Salmiak  388. 

Salpeter,  Bildung  326. 

Salpetersäure  18. 19. 

Salpetrige  Säure  18.  19.  20. 

Salzet  anorganische, Bedeutung  bei 
der  Ernährung  und  im  Stofiwechsel 
87 — 118.  — ,  Ausscheidung  durch  die 
Niere  115.  116.  344.  347—350. 

Salzsäure  im  Magensafte  163—173. 

Salzsteuer  114. 

Samenzelle  9.  84. 

Sarkin  414. 

Sarkosin  395. 

Sauerstoff, Kreislauf  desselben  1 5 bis 
18.  23.  24.  33.  — ,  Bedeutung  als  Nah- 
mngsstoff  45.  — ,  Einfluss  auf  die 
Gährung  und  auf  die  Eiweisszersetz- 
ung  194.  — ,  Verhalten  bei  der  äusse- 
ren und  inneren  Athmung  310—336. 
— ,  Menge  im  Blute  311.  — ,  Ver- 
bindung mit  dem  Hämoglobin  312  bis 
316.  — ,  Verbrauch  in  den  Geweben 
316—321.  — ,  Bedarf  an  Sauerstoff 
bei    verschiedenen   Organismen  317. 


318.  458-460.  — ,  Activirung  323  bis 

336.  — ,   im   Verdauungskanal   365. 

459.— »Verbrauch  im  Muskel  458- 463. 

Sauerstoffüberträger  328—330. 

Säugling, Ernährung  desselben  119 bis 

137.  492-494. 
Säuren,  Wirkung  der  freien  517. 518. 
Schilddrüse  514.  546-565. 
Seh  lammpeitzger  365. 
Schlange  n,Hamsäurebildung  bei  den- 
selben 409.  — ,  Gift  derselben  530. 533. 
Schmarotzerpflanzen  42. 
Schnecken,  Function  der  „Speichel- 

drüssen"  166.  167.  170. 
Schnellessigfabrication  330. 
Schrotbrod,  siehe  Eleienbrod. 
Schwefel,  Kreislauf  desselben  21.22. 
23.— imEiweiss  52—58.207.312.429. 
— ,  Verhalten  im  Stoffwechsel  94  bis 
96.  312.    — ,    Ausscheidung     n    de 
Galle  219.  — im  Harn  426-433. 
Schwefelsäure  94—96.  —  im  Spei- 
chel der  Schnecken  166.  167.  —  im 
Harn  428.—,  gepaarte  331. 332.  426  bis 
428. 
Schwefelverbindungen   im  Harn 

426-433. 
Schwefelwasserstoff  367.  368. 
Schweiss  364. 
Secretion,    siehe  Drüsen  — ,   Innere 

Secretion  545. 
Sedimente  im  Harn  398—400.  422bis 

424.  431.  435. 
Sedimentum  lateritium  400. 
Seifen,  Vorkommen  in  der  Galle  216. 

im  Blute  255.  —  im  Chylus  467. 
Selbstverbrennung  des  Heues  327. 

368. 
Selbstverdauung  desMagensl80bis 

183. 
Serum  des  Blutes  238—244.  255.  256. 
Serumalbumin  48.  56.  255.  297. 
Serumglobulin  48.  56.  255.  297. 
Silicium  25.26. 
Sinapin  81. 

Sinnesenergie,  specifische  11. 
Sodbrennen  178. 

Sonnenlicht  als  Kraftquelle  für  die 
lebenden  Wesen  32—41. 


576 


Sach-BegUter. 


SpaJtang8proce8Bel88~195.468bi8 
463.  500—506. 

Spannkraft  29.  —,  chemische  31. 

Speichel  157—162.  433. 

Speicheidrüeen  157—162.  — ,  Ath- 
mang  in  denselben  319.  —  Inner- 
vation derselben  158—162.  —  der 
Schnecken  166.  167. 

Spermatozoon  9. 100.  415. 

Sphygmograph  275. 

Shpygmomanometer  270. 

Spinnengift  531.  533. 

Spirometer  351. 

Spitzenstoss  des  Herzens  262. 

Splanchnicus  286. 

Sporen  der  Bacterien  176.  197. 

Spulwarm  328.  460. 

S  t  ä  r  k  e  m  e  h  1 ,  Zersetzung  156. 191. 198. 
210. 

Stickoxyd,  Verbindung  mitHSmoglo- 
bin3ia— alsSauerstofiübertrager328. 

Stickstoff,Erei8laufde8selbenl8— 21. 
—  im  Blute  310.  —  im  Verdauungs- 
kanal 365.— *  Ausscheidung  des  freien 
310  Anm.  — ,  gebundener  18—21.  — , 
stickstoffhaltige  Endproducte  des 
Stoffwechsels  73  Anm.  376—433. 

Stromata  der  rothen  Blutkörperchen 
245. 

Stuhlverstopfung  77.  78. 

Subungualis  161. 

Submaxillaris  158—161. 

Sulfocyankalium  432.  433. 

Sumpfgas  193.  200.  365—369. 

Symbiose  43. 

Sympathicus  159. 

Synthesen  im  Thierkörper  331.  335. 
336.  377—383.  387.  467.  478.  489. 

Systole  261. 

Taurin  215.  219.  429.  431.  432. 
Taurocholsäure  214.  215.  223. 
Temperatur,  Einfluss  auf  den  Stoff- 
wechsel 460.  —  beim  Fieber  535—540. 
Tetanin  527. 
Tetanusgift  527.  529. 
Tetrajodpyrrol  559. 
Thee  149-151. 
Thein  149—151. 


Theobromin  151. 

Thonerde  27.  48. 

Thromben  240. 

Thymus  306.  307. 

Thyreoidea  514.  546—565. 

Todtenstarre  49.  239. 

Toluol  334. 

Toluylendiamin  446. 

Toluylsäure  334. 

Toxalbumine  527-534. 

Toxine  444-449.  522-527. 

Tracheen  318.  319. 

Transfusion  des  Blutes  243.  244. 

Transsudate,  seröse  243.  293—297. 

Traubenzucker,  Gährung  190.  — , 
Entstehung  aus  Stärke  bei  der  Ver- 
dauung 199.  — ,  Vorkommen  im  Blute 
und  in  der  Lymphe  225.  226.  288. 
499.  —  im  Harn  433. 

Trichinose  433. 

Trichlormilc^>8äure  405. 

Trigeminus  358. 

Trimethylamin  80. 

Tuberkelgift  176.  529.  533. 

Turacin  28. 

Tyrosin  58.  60.  61.  204.  205.  333.  384. 
386. 

Ulcus  ventriculi  rotundum  182. 
Unterschweflige  Säure  432. 
ürobilin  425.  442.  445.  541. 

Vagus  281—284.  358. 

Vampyrella,  Verhalten  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme 4.  200. 

Vena  advehens  der  Vogelniere  410. 

Vena  Jacobsonii  bei  den  Vögeln  410. 

Vegetabilische  Nahrungsmittel  72 
bis  79. 

Vegetarianismus  76. 

Verbrennung  der  Haut  363. 

Verbrennungsprocess  im  Thier- 
körper, Ort  desselben  316—321.  — , 
Erklärung  dess.  321-336  — ,  Quelle 
der  Muskelkraft  458—463. 

VerbrennungswärmederNahrungs- 
stoffe  64-66. 

Verdaulichkeit  verschiedener  Nah- 
rungsstoffe, siehe  Ausnutzung. 
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Verdauung,  Vortrag  11 — 15. 
Vererbung  9. 
Vitalcapacität  351. 
Vitalismus  1 — 13. 
Vivisection  257. 

Wärme,  thierische,  Quelle  derselben 
34—37.  79.  — ,  Bedeutung  für  die 
Lebensfunctionen  67.  — ,  Begulirung 
537—540.  —  durch  die  Wasserver- 
dunstung 364. 

Wasser,  Bedeutung  als  NahrungsstofT 
und  im  Stoffwechsel  93.  — ,  Aus- 
scheidung durch  die  Lungen  370. 

Wasserstoff,  Kreislauf  desselben  15. 
— ,  Entwicklung  bei  der  Gährung  der 
Ameisensäure  193.  —  bei  der  Butter- 
säuregährung    des    Traubenzuckers 


326  — ,  nascirender,  als  Beductions- 
mittel  und  Erzeuger  von  activem 
Sauerstoff*  326,  — ,  Verhalten  im 
Verdauungskanal  363 — 369. 

Wasserstoffsuperoxyd  190. 

Winterschläfer  449. 

Xanthin  83.  151.  406.  414.  415. 
Xylol  33t 

Zahncaries  90.  92.  136.  158. 

Zelle,  chemische  Vorgänge  in  der- 
selben 3—5.  125.  170.  18L  236.  332. 
383.  416.  417.  — ,  Lebensdauer  der- 
selben 68. 

Zimmtsäure  334. 

Zuckerstich  507. 
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